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Resum 
El principal objectiu del projecte és caracteritzar el potencial de l'energia fotovoltaica en les cobertes 
dels edificis del Principat d'Andorra. A diferència d'altres zones geogràfiques, la disponibilitat d'aquest 
recurs en zones de muntanya és molt heterogènia essent altament influenciada per la topografia i la 
variabilitat arquitectònica. 
S’han realitzat tres anàlisis durant l’estudi per tal de caracteritzar ,en tots els àmbits, les hipotètiques 
instal·lacions; anàlisi d’aprofitament del recurs solar, anàlisi econòmic i anàlisi mediambiental. A més, 
s’ha analitzat l’impacte de les polítiques de subvenció a la fotovoltaica, i com aquestes afecten a les 
rendibilitats de les instal·lacions.  
Finalment, s’han creat diverses eines per tal de divulgar els resultats a la població andorrana: una 
plataforma web online pública on es mostra un SIG amb els detalls de les hipotètiques instal·lacions i 
una eina per visualitzar els resultats sobre un model 3D interactiu. 
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Resumen 
El principal objetivo del proyecto es caracterizar el potencial de la energía fotovoltaica en las cubiertas 
de los edificios del Principado de Andorra. A diferencia de otras zonas geográficas, la disponibilidad de 
este recurso en zonas de montaña es muy heterogénea, siendo altamente influenciada por la 
topografía i la variabilidad arquitectónica. 
Se han realizado tres análisis durante el transcurso del proyecto con el fin de caracterizar, en todos los 
ámbitos, las hipotéticas instalaciones; análisis de aprovechamiento del recurso solar, análisis 
económico y análisis medioambiental. Además, se ha analizado el impacto de las políticas de 
subvención a la fotovoltaica, y como estas afectan a las rentabilidades de las instalaciones. 
Finalmente, se han creado diversas herramientas para poder divulgar los resultados obtenidos a la 
población andorrana: una plataforma web online en la que se muestra un SIG con los detalles de las 
hipotéticas instalaciones y una herramienta para poder visualizar los resultados en una maqueta 3D 
interactiva.   
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Abstract 
The main objective of the project is to characterize the potential of photovoltaics panels on building’s 
rooftops in the region of Andorra. Unlike other geographical areas, the availability of this resource in 
mountain areas is highly heterogeneous, being influenced by the topography of the region and the 
architecture of the building.   
Three analyzes were performed during the study in order to characterize the PV systems; exploitation 
of the solar resource, economic analysis and environmental analysis. We also analyzed the impact of 
PV subsidy policies, and how these affects to the profitability of the installations.  
Finally, several tools have been created to disseminate the results to the population: a website with a 
GIS in which we can visualize all the information referring to the installations. and a tool that allows to 
display the results on an interactive 3D model . 
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Agraïments 
Agrair a l’ Observatori de la Sostenibilitat d’Andorra per acollir-me tant calorosament i fer-me sentir un 
més del grup. 
  
  Memòria 
vi   
 
Estudi del potencial solar de les cobertes d’Andorra i les polítiques públiques de subvencions. 
  vii 
Índex 
 
RESUM ______________________________________________________________ I 
RESUMEN __________________________________________________________ II 
ABSTRACT __________________________________________________________ III 
AGRAÏMENTS _______________________________________________________ V 
1. PREFACI ______________________________________________________ 11 
1.2. Origen del treball ................................................................................................... 11 
1.3. Requeriments previs .............................................................................................. 11 
1.4. Grups de recerca i actors participants ................................................................... 12 
2. INTRODUCCIÓ _________________________________________________ 15 
2.1. Objectius del treball ............................................................................................... 16 
2.2. Abast del treball ..................................................................................................... 17 
3. SITUACIÓ ENERGÈTICA EN EL PRINCIPAT D’ANDORRA _________________ 19 
3.1. Contextualització ................................................................................................... 19 
3.2. Evolució del consum .............................................................................................. 20 
3.3. Accions a mig i llarg termini ................................................................................... 23 
3.3.1. Eficiència en l’edificació ........................................................................................ 24 
3.3.2. Foment de les energies renovables ..................................................................... 25 
3.4. Horitzó 2050 ........................................................................................................... 28 
3.5. Síntesi ..................................................................................................................... 30 
4. L’ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA _________________________________ 33 
4.1. Situació a nivell mundial ........................................................................................ 33 
4.2. Situació al Principat d’Andorra .............................................................................. 35 
4.3. Metodologies d’estimació del potencial de l’energia solar fotovoltaica .............. 37 
5. METODOLOGIA DESENVOLUPADA _________________________________ 41 
5.1. Fase 1: Caracterització de les cobertes ................................................................. 41 
5.2. Fase 2: Caracterització del terreny i dels edificis ................................................... 43 
5.3. Caracterització del potencial solar ........................................................................ 44 
5.4. Anàlisi tècnic .......................................................................................................... 48 
5.4.1. Anàlisi d’aprofitament del recurs ......................................................................... 49 
  Memòria 
viii   
5.4.2. Anàlisi econòmic ................................................................................................... 50 
5.4.3. Anàlisi mediambiental .......................................................................................... 53 
5.5. Anàlisi d’escenaris alternatius ............................................................................... 54 
6. RESULTATS I DISCUSSIÓ __________________________________________ 57 
6.1. Resultats directes ................................................................................................... 57 
6.1.1. Caracterització de les cobertes ............................................................................. 57 
6.1.2. Potències instal·lables ........................................................................................... 59 
6.1.3. Potencial de generació .......................................................................................... 61 
6.1.4. Períodes de retorn ................................................................................................ 62 
6.1.5. Rendibilitats .......................................................................................................... 65 
6.1.6. Estalvi d’emissions i equivalència ......................................................................... 68 
6.1.7. Síntesi .................................................................................................................... 69 
6.2. Escenaris alternatius .............................................................................................. 69 
6.2.1. Escenari Convocatòria 2017-2018 ........................................................................ 69 
6.3. Validacions dels resultats ...................................................................................... 72 
6.3.1. Dades reals de radiació ......................................................................................... 73 
6.3.2. Altres algoritmes ................................................................................................... 74 
7. DIFUSIÓ DEL PROJECTE __________________________________________ 76 
7.1. Plataforma Web ..................................................................................................... 76 
7.2. Projecció al CityScope ............................................................................................ 77 
7.3. Publicació article al EU-PVSEC ............................................................................... 81 
8. LÍNIES DE DESENVOLUPAMENT FUTUR _____________________________ 82 
9. ANÀLISI DE L’IMPACTE AMBIENTAL ________________________________ 83 
CONCLUSIONS ______________________________________________________ 84 
PRESSUPOST ECONÒMIC _____________________________________________ 85 
BIBLIOGRAFIA ______________________________________________________ 87 
ANNEX A __________________________________________________________ 89 
A1. Imatges de la metodologia aplicada a Andorra la Vella........................................ 89 
ANNEX B __________________________________________________________ 91 
B1. Mòdul Peak Energy BLK2 Series ................................................................................ 91 
ANNEX C __________________________________________________________ 92 
Estudi del potencial solar de les cobertes d’Andorra i les polítiques públiques de subvencions. 
  ix 
C1. Extended Abstract: “Building rooftops photovoltaic potential in mountainous 
regions: a case study from the Pyrenees”. ............................................................ 92 
 
Estudi del potencial solar de les cobertes d’Andorra i les polítiques públiques de subvencions. 
  11 
1. Prefaci 
1.2. Origen del treball 
El projecte sorgeix a través d’una col·laboració amb l’Observatori de la Sostenibilitat d’Andorra (OBSA). 
Aquest grup de recerca ha estat participant des del 2015 en el projecte “Potencial d’aprofitament solar 
en cobertes d’edificis del Pirineu” de la CTP (Comunitat de Treball dels Pirineus) en el qual l’objectiu 
principal era caracteritzar el potencial de l’energia solar, tant la fotovoltaica com la tèrmica, integrada 
en edificis a diferents zones del Pirineu i molt especialment a Andorra. Un dels altres objectius clau del 
projecte és la implementació d’una plataforma online pública per poder difondre els resultats 
obtinguts després de l’anàlisi tècnic. 
Fins a l’inici d’aquest treball i, gràcies a la feina feta per l’Oriol Travesset Baró (doctorant a l’OBSA) s’ha 
desenvolupat la metodologia a dues zones del Pirineu; Tavascan (a la comarca catalana del Pallars 
Sobirà) i a Escaldes-Engordany (poble situat al Principat d’Andorra).  
Degut al gran èxit del projecte, l’OBSA es planteja l’idea d’aplicar l’estudi a tot el Principat. D’aquí 
sorgeix la meva integració al grup, amb la finalitat d’aplicar la metodologia al poble d’Ordino i a la 
capital del país, Andorra la Vella.  
 
1.3. Requeriments previs 
L’estudi actualment està basat en un GIS-based method1, per aquest motiu és de gran importància 
estar familiaritzat amb programari que treballin amb Sistemes d’Informació Geogràfica (SIG) com 
ArcGis o QGis.  Per aquest motiu, durant els primers dies de desenvolupament del TFG es va realitzar 
el curs “Análisis SIG aplicados al territorio y a la Ciudad” de La Universitat Politècnica de València. 
                                                          
 
 
1 La Secció 4.3 presenta els diferents mètodes d’estimació del potencial de l’energia solar en cobertes 
d’edificacions 
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Aquest curs permet adquirir uns coneixements bàsics sobre aquesta tipologia de software i alhora 
aporta coneixements avançats en el tractament de dades relacionades amb cadastres de ciutats.  
Un altre aspecte molt important a tenir en compte abans de realitzar aquest tipus d’estudi és la 
disponibilitat i la qualitat del cadastre de la zona que es pretén estudiar, ja que a partir d’aquest 
s’extreuen els resultats de la simulació per posteriorment poder realitzar l’anàlisi tècnic. En aquest 
sentit, un dels requeriments previs abans de començar l’estudi va ser posar-se en contacte amb les 
administracions públiques de cada una de les zones en les que es pretenia fer l’estudi a fi d’obtenir el 
cadastre. Labor no gaire evident, ja que alguns comuns1 encara no disposen d’aquest tipus 
d’informació, o bé no ens l’han volgut facilitar.  
 
1.4. Grups de recerca i actors participants 
Un dels requisits que imposa la comissió de la CTP és que en el projecte han de participar membres 
d’arreu del Pirineu, a fi de fomentar la col·laboració. Per aquest motiu, en aquest projecte hi participen 
diferents actors i grups de recerca. També es presentarà la Fundació ActuaTech, aquesta ens ha permès 
començar una col·laboració amb el grup Changing Places del MIT MediaLab.  
 Observatori de la Sostenibilitat d’Andorra (OBSA): 
L’OBSA és la institució d'investigació privada més important d'Andorra que treballa en els diferents 
camps de recerca de la sostenibilitat. En relació a aquest projecte, una de les línies de treball del grup 
és la modelització de sistemes energètics amb l’objectiu de desenvolupar eines per donar suport a 
l’avaluació de polítiques energètiques tenint en consideració criteris de sostenibilitat. En aquest sentit, 
han participat en l’elaboració del Llibre Blanc de l’Energia d’Andorra (1), col·laborat de forma activa 
des de l’any 2016 amb l’Oficina de l’Energia i el Canvi Climàtic d’Andorra i han publicat diversos articles 
científics en l’àmbit de la modelització energètica. 
 
                                                          
 
 
1 A Andorra, els comuns són l’equivalent dels ajuntaments a Catalunya 
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 SUD Pirineus S.L. (Andorra): 
SUD Pirineus S.L és la sucursal de SUD Energies Renovables a Andorra. El grup SUD és un grup 
independent amb una contrastada experiència en el sector industrial, energètic i mediambiental, que 
ofereix serveis integrals en el camp de l’enginyeria, construcció i explotació d’energies renovables. La 
missió de la societat és la de promoure l’ús de les energies renovables i la millora en l’eficiència 
energètica, amb la voluntat de contribuir a fer un món més sostenible i respectuós amb el medi 
ambient. És important destacar que l’empresa ha desenvolupat diferents projectes relacionats amb la 
instal·lació de panells solars fotovoltaics al Pirineu i concretament a Andorra. Així doncs, és coneixedora 
de les particularitats de les zones de muntanya. 
 
 SUMM Lab-UPC (Catalunya): 
El SUMM Lab (Sustainability Measurament and Modeling Lab) és un grup de recerca multidisciplinari 
(Grup de Recerca Reconegut per la Generalitat de Catalunya SGR 2014-2016, en modalitat de Grup de 
Recerca Emergent) especialitzat en mesurar i modelitzar les moltes facetes que engloba la ciència de 
la sostenibilitat. El Summ Lab va ser fundat el 2009 i les seves principals activitats s'organitzen al voltant 
de projectes d'investigació. Aquests projectes de recerca estan centrats principalment en la mesura de 
la sostenibilitat i la modelització dels sistemes socials i ecològics a través d'eines d'econometria, 
dinàmica de sistemes, modelització basada en agents, xarxes complexes i sistemes d'informació 
geogràfica. El Dr. Martí Rosas-Casals, responsable territorial del projecte per Catalunya, és actualment 
el responsable d'aquest grup de recerca. 
Cal destacar que aquest grup de recerca treballa en diferents línies d'investigació relacionades amb la 
complexitat de la infraestructura elèctrica (http://summlab.upc.edu/en/projects-1/infraestructures-1) 
així com també diversos projectes d'eficiència energètica en edificis i habitatges 
(http://summlab.upc.edu/projects-1/energy-efficiency). 
 
 Enerbyte (Catalunya): 
Enerbyte, Smart energy solutions és una empresa de base tecnològica en l'àmbit de l'energia de recent 
creació basada a Sant Cugat del Vallès. Un dels principals objectius de l'empresa i el més rellevant en 
el marc d'aquest projecte és el foment de l'estalvi elèctric residencial a partir del millor coneixement 
dels perfils de consum i intentant modificar el comportament dels consumidors. El seu treball des de 
la seva creació s’ha centrat en el desenvolupamen d’un assessor energètic virtual (Virtual Energy 
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Advisor) el qual a través de l’anàlisi dels patrons de consum, guia a l’usuari per ser més eficient en l’ús 
d’energia elèctrica. 
 
 Fundació ActuaTech (Andorra): 
La Fundació ActuaTech és una fundació pública sense ànim de lucre que neix amb la voluntat 
d’impulsar la innovació i la tecnologia a Andorra. La seva finalitat principal és establir un marc de 
referencia per al desplegament d’iniciatives i projectes tecnològics que contribueixin al 
desenvolupament del concepte de país laboratori en el context de la diversificació econòmica del 
Principat d’Andorra. La Fundació vol contribuir al desenvolupament de l’economia andorrana 
mitjançant la creació d’un entorn tecnològic que fomenti l’atracció de talent i generació de 
coneixement. Per tal d’assolir els objectius en l’àmbit tecnològic, ActuaTech ha establert una 
col·laboració amb el Massachusetts Institute of Technology (MIT), concretament amb el departament 
de Changing Places del Media Lab. 
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2. Introducció 
Actualment, la situació energètica d’Andorra es caracteritza per una dependència gairebé total de 
l’exterior (>95%) i una alta supeditació als combustibles fòssils, un recurs finit i subjecte a una alta 
volatilitat tant en preu com en disponibilitat. En el cas de l’energia elèctrica, tan sols un 15% de la 
demanda nacional es generada de manera autòctona gairebé íntegrament a partir de l’energia 
hidroelèctrica. El Pla Estratègic de l’energia d’Andorra 2006-2015 (2) ja identificava com a eix prioritari 
la diversificació de fonts energètiques, amb un especial interès en fomentar el desenvolupament de 
les energies renovables. El Llibre Blanc de l’Energia d’Andorra aprofundeix en aquest àmbit estratègic 
i realitza una primera estimació del potencial de les diverses fonts energètiques alternatives per al país. 
L’energia solar ha demostrat tenir la capacitat de convertir àrees amb usos eminentment residencials 
i comercials, en punts de generació d’energètica local. Grans ciutats com Barcelona o Boston han 
caracteritzat massivament les cobertes dels seus edificis per tal de determinar el potencial fotovoltaic 
i solar tèrmic de què disposen, mostrant els resultats obtinguts a través de plataformes web públiques 
per tal de fomentar la implantació de projectes de generació energètica a petita escala.  
La Llei 85/2010, elimina el règim d’exclusiva atribuït a l’Administració en matèria de producció 
d’energia elèctrica i permet la instal·lació de panells solars fotovoltaics per potències inferiors a 500 
kW, amb possibilitat de cedir a la xarxa la seva producció. També habilita el Govern a regular 
reglamentàriament l’activitat de producció d’energia elèctrica mitjançant tecnologia solar fotovoltaica, 
així com el procediment per a la posada en marxa i el control d’aquestes instal·lacions. 
L’any 2013 va entrar en vigor a Andorra la reglamentació que regula les instal·lacions fotovoltaiques 
incorporades en edificacions i que en garanteix la venda de l’energia generada (Llei 5/2013). Aquesta 
llei ha representat un important impuls en el desenvolupament de l’energia fotovoltaica al país. Tot i 
així, des d’un punt de vista tècnic, s’identifica una absència d’informació referent al potencial solar de 
les edificacions existents. 
El Reglament de regulació de l’activitat de generació d’energia elèctrica d’origen fotovoltaic en 
instal·lacions integrades en edificacions i interconnectades a la xarxa de baixa tensió estableix les 
prescripcions tècniques i administratives que regulen la producció d’electricitat en instal·lacions que 
estiguin incorporades en tancaments o cobertes d’edificacions. Així mateix, el Decret del 13-03-2013 
preveu la publicació periòdica de convocatòries per a la inscripció de les instal·lacions al Registre 
d’Instal·lacions Fotovoltaiques (RIFV), amb indicació de la quota de potència i de la tarifa de compra 
(esquema feed-in tariff). El Govern compensa econòmicament les empreses distribuïdores pel 
sobrecost generat per la compra d’energia fotovoltaica, mitjançant l’abonament de la diferència entre 
el cost suportat per la compra d’energia d’origen fotovoltaic i el cost que haurien satisfet per la mateixa 
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quantitat d’energia elèctrica a la tarifa C de les tarifes elèctriques oficials aplicables a les empreses 
distribuïdores.  
A la pràctica, l’energia solar fotovoltaica es comença a desplegar a Andorra a partir de l’any 2013. A 
finals de 2015 es disposava d’una potència instal·lada de 342 kWp amb la que durant tot l’any es van 
generar 250 MWh. 
Aquest projecte s’ha centrat en caracteritzar el potencial de l’energia solar fotovoltaica integrada en 
edificis a dues zones del Principat: Ordino i Andorra la Vella. A diferència d'altres zones geogràfiques, 
la disponibilitat d'aquest recurs en zones de muntanya és molt heterogènia, essent altament 
influenciada per la topografia i la variabilitat arquitectònica. En aquest sentit, aquest projecte analitza 
diferents casos amb l’objectiu d’entendre millor la influència d’aquests aspectes sobre el potencial 
solar i, per tant, poder establir un mètode que s’adapti adequadament a zones d’alta muntanya. Un 
dels elements clau del projecte és la implementació d’una plataforma online pública per mostrar la 
distribució de la capacitat d'aprofitament d'aquest recurs en les diferents zones d'estudi. Aquesta eina 
permet aportar informació als usuaris sobre el potencial energètic, la rendibilitat econòmica o els 
estalvis mediambientals de les hipotètiques instal·lacions fotovoltaiques en les cobertes dels seus 
edificis. 
 
2.1. Objectius del treball 
Tot seguit s’enumeren els objectius del projecte: 
 
O1.  Caracteritzar el potencial del recurs solar en les zones escollides en funció de les 
idiosincràsies del seu relleu. 
 
O2.  Caracteritzar les cobertes disponibles i les seves tipologies arquitectòniques. 
 
O3.  Determinar el potencial d’irradiació de les cobertes caracteritzades. 
  
O4.  Calcular el potencial d'aprofitament del recurs per a instal·lacions fotovoltaiques. 
 
O5.  Determinar els temps de retorn característics de les diferents inversions, en funció dels 
costos associats i de les polítiques de preus existents. 
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O6.  Desenvolupar un SIG per mostrar la distribució geogràfica del recurs solar aprofitable en 
les cobertes i els temps de retorn de les possibles inversions en funció de les tecnologies 
escollides. Aquesta cartografia permetrà presentar zonificacions, mostrant el grau 
d'idoneïtat de l'establiment d'aquestes tecnologies en les diferents valls d'estudi, d'acord 
amb les característiques de cadascuna. 
 
O7.  Estudiar la potencialitat d’estalvi d’emissions de CO2 a les zones d'estudi a partir de la 
introducció d’instal·lacions solars en cobertes. 
 
O8.  Construir diferents escenaris per analitzar possibles canvis en la legislació vigent i el seu 
impacte sobre el grau d’aprofitament del recurs solar i la seva influència en les zonificacions 
definides. 
  
O9.  Desenvolupar una pàgina web on mostrar els resultats obtinguts. Aquesta web disposarà 
d’una interficie en la que es mostrarà la distribució geogràfica del recurs solar aprofitable 
de les diferentes cobertes. Per a cada una de les cobertes es mostraran dades relacionades 
amb el potencial energètic, la rendibilitat econòmica i l’estalvi mediambiental. 
 
 
 
 
2.2. Abast del treball 
En aquest projecte s’analitzarà el potencial solar fotovoltaic per a les zones d’Ordino i Andorra la Vella. 
En un primer instant es realitzarà un anàlisi del aprofitament del recurs solar en el que es caracteritzarà 
les cobertes de les dues zones, es calcularà les potències associades a cada una de les instal·lacions en 
funció de la radiació rebuda i de l’àrea de les cobertes i seguidament es calcularà l’energia generada 
anualment per aquestes instal·lacions.  
El següent anàlisi que es realitzarà serà l’econòmic, en aquest s’estudiaran els costos de manteniment, 
la inversió a realitzar en funció de la potència de la instal·lació, els ingressos anuals depenen de les 
condicions de les convocatòries proposades pel Govern i els períodes de retorn de les instal·lacions.  
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Finalment es realitzarà un anàlisi mediambiental en el que es calcularà l’estalvi d’emissions i s’establirà 
una equivalència en quant a l’energia generada per la instal·lació i el consum mitjà dels habitatges 
d’Andorra. 
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3. Situació energètica en el Principat d’Andorra 
L’actual model energètic del Principal d’Andorra està caracteritzat per una gran dependència de 
l’exterior, bàsicament de França i Espanya. Per aquesta raó el Govern d’Andorra va elaborar durant 
l’any 2012 el Llibre Blanc de l’Energia d’Andorra(1), en el qual es recullen reflexions i propostes 
d’accions per implantar un nou model energètic, en el que es cerqui la garantia del subministrament 
energètic del país en condicions sostenibles des del punt de vista mediambiental, sense oblidar 
l’aspecte econòmic, és a dir, la necessitat d’assolir uns costos de l’energia compatibles amb el 
desenvolupament del Principat. 
Cal remarcar que en aquest Llibre Blanc de l’Energia han col·laborat diferents grups experts en la 
matèria. Entre aquest grups hi trobem el Col·legi Oficial d’Arquitectes d’Andorra (COAA) i el Col·legi 
d’Enginyers d’Andorra (CEA), l’OBSA, les principals empreses importadores de carburants, les 
distribuïdores elèctriques del país i diferents associacions empresarials del Principat (Cambra de 
Comerç, Confederació Empresarial Andorrana, Empresa Familiar Andorrana).  
Així doncs, en aquest capítol contextualitzarem la situació energètica actual d’Andorra.  S’analitzarà 
l’evolució del consum energètic i elèctric en els últims anys, s’identificaran els principals sectors 
consumidors d’energia, s’analitzarà lleugerament el potencial dels recursos disponibles en territori 
andorrà i es presentaran les accions futures a curt i llarg termini proposades pel Govern andorrà amb 
l’objectiu de transformar el model energètic pel 2050.  
 
3.1. Contextualització 
Si analitzem detalladament el model energètic actual d’Andorra podrem extreure algunes primeres 
reflexions: 
 La dependència exterior, i sobretot del petroli són molt importants. I tenint en compte que a 
llarg termini el petroli presenta algunes incerteses relacionades amb la volatilitat del preu o 
l’abastiment. 
 El model actual preveu un increment del consum energètic del país a llarg termini, i aquest 
supera la capacitat d’importació. 
 Andorra es va adherir al conveni de les Nacions Unides sobre el canvi climàtic que obliga a 
adoptar polítiques nacionals per tal de mitigar el canvi climàtic. L’any 2015 va presentar l’NDC 
(Intended Nationally Determined Contributions) pel qual es compromet a reduir les emissions 
de gasos d’efecte hivernacle l’any 2030 en un 37% respecte de l’escenari de referència. 
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Degut a la gran dependència que té Andorra amb l’exterior, és important analitzar la situació a nivell 
mundial amb la finalitat de valorar com poden afectar les reflexions i recomanacions de l’entorn. 
L’Agència Internacional de l’Energia (AIE) en la seva publicació “World Energy Outlook 2016” (3) recull 
una sèrie de highlights sobre la situació actual del model energètic i plantegen un escenari per tal de 
complir els objectius.  
Ens trobem en un moment transcendental pel canvi del model energètic global. L’entrada en vigor de 
l’Acord de Paris durant el Novembre del 2016 ha permès sumar forces per fer front al canvi d’aquest 
model energètic. Durant aquest mateix any l’eòlica i la fotovoltaica han assolit records històrics, en 
quant a instal·lació de potència, i els governs arreu del món reafirmen la intenció de garantir l’accés a 
una energia neta pel 2030. A més, la gran oferta d’energia ha permès que els preus dels carburants 
fòssils es mantinguessin a la baixa, i en conseqüència també s’ha vist frenada la inversió en projectes 
de petroli i gas. L’AIE planteja un nou escenari pel 2040 basat en les noves polítiques energètiques i 
mantenen aquelles polítiques que han donat resultats correctes, notablement aquelles proposades 
pels compromisos climàtics presentats per la COP21 amb l’objectiu de limitar l’escalfament global a 
2ºC. Conclouen que la demanda energètica a nivell global seguirà en augment fins al 2040 i estimen 
que aquest augment serà del 30%. Aquest augment també es veurà afectat en les fonts d’energia; 
preveuen que les renovables experimentaran un creixement de la taxa de creixement anual compost 
del 6,9%, el consum de carbó a nivell global s’estancarà i patirà un TCAC del 0,2%, el petroli seguirà 
creixent a un ritme TCAC del 0,4% i la font energètica fòssil que augmentarà de forma considerada serà 
el gas natural liquat amb un TCAC de l’1,5%.  
 
3.2. Evolució del consum 
El consum total d’energia durant l’any 2016 ha estat de 215.228 tep, un 1,93% superior al del 2015 i 
un 2,33% inferior respecte al 2011. Si observem l’evolució del consum durant els últims sis anys (Figura 
1) podrem apreciar l’efecte de la crisi econòmica patida durant els anys 2013-2014 i com aquesta va 
afectar  el sector energètic en una disminució  del consum. Actualment ens trobem en una situació en 
la qual el consum torna a estabilitzar-se a valors semblants als del 2013 i les previsions són que el 
consum acabi superant els rècords històrics en un futur a mig termini (1). 
Si analitzem el consum segons les fonts d’energia durant els últims sis anys (Figura 2) també podrem 
apreciar aquest comportament, és a dir, la reducció del consum durant els anys de la crisi econòmica. 
Estudi del potencial solar de les cobertes d’Andorra i les polítiques públiques de subvencions. 
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Cal remarcar el comportament del fuel domèstic, patint una davallada del 9,65% . El butà, el propà i el 
carbó passen desapercebuts, essent consumits amb un factor molt reduït.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Evolució del consum a Andorra. 
Font: www.estadística.ad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Evolució del consum per fonts d’energia. 
Font: www.estadística.ad  
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Tal i com hem observat anteriorment, el consum elèctric té un paper molt important en el model 
energètic andorrà. Per aquest motiu, tots els factors socioeconòmics també es veuran influenciats en 
el consum d’electricitat. De tal manera ho podem veure en la Figura 3, com el consum va disminuir 
d’un 5% durant els anys de la crisi econòmica i com després d’aquesta, el consum ha augmentat a un 
ritme anual de l’1,24%.   
Si realitzem l’anàlisi de l’evolució del consum elèctric per a cada un dels sectors de la societat, aleshores 
podrem identificar els actors principals durant els últims sis anys; sector residencial amb un 24,9%, 
seguit del sector comercial amb un 18,78% i del sector de l’hoteleria i restauració amb un 16,98%. Cal 
remarcar que l’únic sector que ha augmentat durant aquets últims anys ha estat el residencial, mentre 
que la resta de sectors s’han mantingut estables o fins i tot han patit disminucions. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Figura 3. Evolució del consum elèctric a Andorra.  
Font: www.feda.ad  
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Figura 4. Consum elèctric per sectors.  
Font: www.estadística.ad 
 
Així doncs, si analitzem únicament la situació actual referent als consums energètics podem extreure 
una sèrie d’accions que el Govern hauria de valorar per tal de crear un nou model energètic més 
sostenible i eficient: 
 Promoure l’estalvi i l’eficiència amb l’objectiu de reduir el consum d’energia i alhora les 
emissions d’efecte hivernacle. 
 Diversificar les fonts d’energia i reduir les d’origen fòssils. 
 Potenciar la producció interna d’electricitat emprant recursos renovables. 
 Incrementar la capacitat d’importació d’energia elèctrica, és a dir, millorar les xarxes 
elèctriques d’alta tensió. 
 Estudiar la viabilitat de centrals de cogeneració – xarxes de calor.  
 
3.3. Accions a mig i llarg termini 
A continuació s’enumeraran les accions que es proposen en el Llibre Blanc de l’Energia d’Andorra 
relacionades amb l’eficiència en l’edificació i en el foment de les energies renovables. 
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3.3.1. Eficiència en l’edificació 
L’edificació és un sector que influeix enormement en el consum d’energia i alhora és un dels principals 
actors en emissions  𝐶𝑂2 . En el conjunt de la Unió Europea, els edificis són responsables del 40% del 
consum d’energia i del 36% de les emissions d’efecte hivernacle. Per aquest motiu el Govern andorrà 
creu de vital importància regular aquest sector, per tal de fer-lo més eficient.  
Tot i la tendència que s’ha començat a registrar els últims anys en el sentit de substituir les fonts 
tradicionals de calefacció per l’electricitat, la immensa majoria dels edificis continuen utilitzant com a 
font d’energia per calefacció el gasoil (tal i com s’observa en la Figura 2, el gasoil és la font d’energia 
més consumida). La Taula 1 elaborada per FEDA (Forces Elèctriques d’Andorra), recull la distribució de 
l’energia consumida en edificacions. Segons aquest estudi, el consum elèctric, encapçalat pel sector 
residencial, es reparteix de manera uniforme. Pel que fa al consum tèrmic, aquest és principal generat 
per només dos sectors: el residencial i el turístic.   
 
 
 Consum elèctric Consum tèrmic Total 
 % MWh % MWh MWh 
Habitatge 24,2 134850 42,6 250436 385286 
Turisme 21,6 120245 38 223312 343557 
Comerç 18,4 102406 5,9 34135 136541 
Oficines 13,6 75536 4,4 25179 100715 
Indústria i altres 22,3 124426 7,2 41475 165901 
Total 100 557463 100 574537 1132000 
Taula 1. Consums en el parc edificat. 
Font: FEDA  
En el marc andorrà, durant els anys 2010 i 2011 es van adoptar un seguit de mesures normatives en 
l’àmbit de l’eficiència de l’edificació. Durant l’octubre del 2012 es va aprovar el Reglament energètic 
en edificacions que incorpora diversos annexes, entre els quals cal destacar l’annex núm. A relatiu a 
l’eficiència energètica en edificacions, basat en gran part en la normativa suïssa 380/1 del 2009. Es 
tracta d’una normativa que millorarà molt les prestacions tèrmiques en les noves edificacions i que 
marca la pauta a seguir per dur a terme les millores a les edificacions existents. Però no va ser fins 
l’octubre del 2013 quan es va aprovar la Llei 21/2013 la qual fomenta la rehabilitació del parc 
Estudi del potencial solar de les cobertes d’Andorra i les polítiques públiques de subvencions. 
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immobiliari.  Aquesta Llei estableix la implementació d’incentius en forma de subvencions directes i de 
préstecs preferents per rehabilitar edificis destinats a habitatges (article 13), les obres de millora de 
l’eficiència energètica dels edificis (article 18) i el foment de l’ús d’energia procedent de fonts 
renovables (article 19). 
Així doncs, les accions que proposa el Llibre Blanc de l’Energia per tal de millorar l’eficiència del parc 
edificat són: 
1. Millora de l’eficiència energètica de les finestres. 
2. Millora de l’aïllament de les façanes. 
3. Millora de l’aïllament de les cobertes. 
4. Recuperació de calor en ventilacions. 
5. Substitució dels sistemes centrals tradicionals de producció de calor per tecnologies més 
eficients: 
a. 50% per calderes de condensació. 
b. 50% per bombes de calor. 
La realització d’aquestes millores al parc d’habitatges actuals al llarg termini representaria un estalvi 
anual de 196 GWh.  
3.3.2. Foment de les energies renovables 
L’aprofitament dels recursos naturals disponibles apareix com una necessitat tant per raons 
mediambientals com per reduir la dependència i els costos de l’energia importada.  
El Consell General, l’any 1987, va declarar la producció elèctrica com a servei públic, passant FEDA a 
presentar-lo en tant que empresa parapública. No va ser fins al 2010, quan es va publicar la Llei 
85/2010, la qual va iniciar un trencament amb el model anterior en liberalitzar l’activitat de producció 
d’energia per a instal·lacions de petita potència, és a dir, fins a 500 kW que utilitzin energies renovables 
amb possibilitat de cedir la producció a la xarxa i alhora ser retribuïdes. Així doncs amb la publicació 
d’aquesta Llei, el Govern busca promoure implantar instal·lacions de petita potència i alhora crear un 
model de generació distribuït permetent aprofitar l’energia allà on es genera, disminuint les necessitats 
de transport i per tant les pèrdues per efecte Joule en la xarxa elèctrica. A més a més, el nou marc legal 
preveu la construcció de centrals de potència industrial (>500 kW) per part de capital privat. En aquests 
casos, atesa la important quantitat d’energia generada, no es considera factible l’existència d’ajuts, tot 
i que es considera que aquesta tipologia de projectes són molt contribuents per a la millora de la 
competitivitat del sistema. 
Seguidament es presentarà ràpidament els resultats publicats en el Llibre Blanc de l’Energia sobre el 
potencial de les diverses fonts d’energia: hidroelèctrica, eòlica, biomassa, fotovoltaica i geotèrmica. Cal 
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remarcar que aquest durant el propers anys i amb l’horitzó al 2050, s’espera instal·lar tot el potencial 
que es detallarà a continuació. 
3.3.2.1. Potencial de producció hidroelèctrica 
L’energia hidroelèctrica és actualment la principal font d’energia utilitzada per produir energia elèctrica 
en el Principat. Actualment només es disposa de la central que FEDA explota a Encamp amb una 
producció anual de 85 GWh. Aquesta central compta amb diferents zones d’emmagatzematge, la 
principal és el llac artificial d’Engolasters, però també es disposa de diversos estanys d’alta muntanya.  
S’han realitzat diversos estudis amb la finalitat d’estimar el potencial de la producció hidroelèctrica en 
territori andorrà. Les conclusions d’aquests estudis indiquen que a causa de la topografia del terreny 
d’Andorra i la manca zones d’emmagatzematge únicament es podrien realitzar 6 minicentrals d’aigua 
fluent amb una capacitat de producció de 57 GWh. 
 
3.3.2.2. Potencial de producció eòlica 
L’energia eòlica és l’energia renovable que ha crescut més en últims anys, juntament amb la 
fotovoltaica. És considerada la tecnologia que presenta més expectatives de futur per la seva fiabilitat 
operacional i també degut als costos unitaris de les instal·lacions.  
Cal remarcar que la localització d’Andorra no és del tot idònia, ja que la zona no és especialment 
ventosa. No obstant això, gràcies a l’altitud a la que es troba el Principat s’hauria de disposar 
d’emplaçaments específics on el recurs eòlic pugui resultar aprofitable. Un altre factor que limita 
aquest tipus d’instal·lacions són les extremes condicions climàtiques durant l’hivern, les temperatures 
sota zero, la neu i les ràfegues fortes de vent podrien malmetre els aparells. Tot i així, els estudis 
realitzats a Andorra indiquen que el potencial de generació eòlica podria arribar als 20-35 GWh anuals, 
amb una potència instal·lable d’entre 8 i 13 MW. Aquestes dades fan referència a la producció 
d’energia eòlica de gran potència, però també existeix un sector en desenvolupament de petita 
potència. Actualment al Principat només hi trobem un aerogenerador de petita potència (5,5 kWp) 
situat a la zona de La Margineda. 
 
3.3.2.3. Potencial de la biomassa 
La biomassa és una matèria primera de gran interès energètic tot i que està molt subjecta a la 
proximitat del recurs. En el cas d’Andorra es disposa abundantment de biomassa d’origen forestal i de 
Estudi del potencial solar de les cobertes d’Andorra i les polítiques públiques de subvencions. 
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residus sòlids urbans tractats pel Centre de Tractament de Residus d’Andorra. Actualment, únicament 
s’utilitzen residus sòlids urbans en el forn incinerador de la Comella, els quals permeten generar 
anualment al voltant de 15 GWh. 
Els estudis realitzats fins al moment estimen que el potencial de biomassa forestal aprofitable en 
condicions econòmiques assumibles es podria estimar en unes 8000 tones per any, què permetria 
produir al voltant de 30GWh anuals. A més, s’estan realitzant estudis per tal de millorar la central 
d’incineració actual. Aquests estudis indiquen que si es dissenyés un sistema que recuperés la calor 
residual i aquesta fos distribuïda a través d’una xarxa de calor fins a les llars, es podria augmentar la 
producció fins a uns 10 GWh anuals.  
 
3.3.2.4. Potencial de producció fotovoltaica 
Aquest recurs s’estudiarà més detalladament en el capítol 4.2 ja que és l’objecte principal d’aquest 
projecte. Els estudis realitzats fins al moment sobre el potencial de la fotovoltaica indiquen que el 
recurs instal·lat en edificacions estaria entre 12 i 18 GWh anuals. També s’ha realitzat una estimació 
en la qual s’indica que per satisfer el consum elèctric actual d’Andorra, al voltant de 585 GWh anuals, 
caldria cobrir un 1,1% del territori amb panells fotovoltaics.  
 
3.3.2.5. Potencial de producció geotèrmica 
Andorra disposa d’un jaciment d’aigües termals a la zona d’Escaldes-Engordany. Actualment aquest 
recurs surt a una temperatura de 70ºC i, per tant, el seu ús es limita a la producció d’ACS o bé per a 
finalitats terapèutiques o lúdiques com és el cas del centre termal Caldea i Inúu.  
FEDA i la Compagnie Française de Géothermie (CFG) van realitzar un estudi amb l’objectiu de conèixer 
el potencial del recurs i avaluar la possibilitat d’utilitzar-lo en una xarxa de calefacció urbana. L’estudi 
va concloure que el cabal d’extracció actual ja és el màxim per conservar les fonts de la zona i si 
s’augmentés el cabal podria eixugar aquestes fonts.  
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3.3.2.6. Potencial global 
Tot seguit es presenta un gràfic en el qual es recopila la informació presentada anteriorment i, per tant, 
podem resumir el potencial d’aprofitament per a cada una de les tecnologies renovables. 
Figura 5. Producció d’energia segons model energètic. 
Font: Llibre Blanc de l’Energia d’Andorra 
3.4. Horitzó 2050 
Així doncs, Andorra es proposa treballar en el canvi del model energètic i s’estableix un horitzó pel 
2050 per tal de realitzar aquesta transició cap al nou model energètic. Com s’ha comentat 
anteriorment es busca crear un model basat en la diversificació energètica, amb un increment 
considerable de la producció elèctrica en territori andorrà i la substancial millora de les emissions 
d’efecte hivernacle del conjunt de la població andorrana. 
El model actual és extremadament dependent (96%) de l’exterior, amb una escassa producció interna 
i un extremat ús dels combustibles fòssils derivats del petroli. En la Figura 6, es pot apreciar la transició 
cap al nou model energètic en alguns sectors. Bàsicament s’introdueixen totes les millores que s’han 
comentat en capítols anteriors per tal de reduir la dependència; reduir el consum de fòssils tant en els 
edificis com en el sector de la mobilitat, introduir centrals de cogeneració amb xarxes de calor, 
fomentar les energies renovables i millorar les xarxes elèctriques connectades als països veïns per tal 
de poder augmentar la importació elèctrica.    
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Figura 6. Evolució del model energètic. 
Font: Llibre Blanc de l’Energia d’Andorra 
 
El nou model també ha d’augmentar la producció interna i alhora aquesta ha d’estar diversificada en 
diferents fonts d’energia. Per aquest motiu Andorra busca implantar noves tecnologies i fomentar-ne 
el seu ús. En la Figura 7 es comparen ambdós models energètics, l’actual i el futur.  
 
Figura 7. Comparació de la producció elèctrica dels dos models.  
Font: Llibre Blanc de l’Energia d’Andorra 
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Així doncs, el model energètic del 2050 serà al voltant d’un 10 % menys dependent elèctricament de 
l’exterior. En la Figura 8, podem veure la transició del model elèctric.  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 8. Comparació importació/producció dels models.  
Font: Llibre Blanc de l’Energia d’Andorra 
3.5. Síntesi 
Andorra és un país extremadament dependent de l’exterior i això provoca una gran incertitud en el 
futur. Per aquest motiu el Govern andorrà a partir de la publicació del Llibre Blanc de l’Energia 
d’Andorra, pretén crear un nou model energètic el qual sigui més eficient i menys dependent.  
El consum elèctric és un dels actors principals en el model energètic actual i per contra al Principat 
només es produeix el 15% de l’electricitat consumida, ja sigui a través de la hidràulica, la fotovoltaica 
o el centre incinerador. El sector residencial, l’hoteler i el comercial són els principals consumidors 
d’energia elèctrica i per aquest motiu el Govern andorrà promou i incentiva aquests sectors a través 
de subvencions, amb l’objectiu d’augmentar l’eficiència dels edificis i introduir-hi tecnologies 
renovables que permetin reduir el consum d’aquest sector. 
Tot i així trobem algunes incoherències en el desenvolupament d’aquest llibre, com per exemple el fet 
de que es promogui reduir la dependència però al mateix temps s’estiguin desenvolupant plans per 
millorar les xarxes elèctriques d’importació. O la falta de documentació tècnica en la que estan basades 
les estimacions dels recursos en funció de les diferents tecnologies, sobretot en el cas de la 
fotovoltaica.  
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4. L’energia solar fotovoltaica 
En aquest capítol es pretén contextualitzar la situació de l’energia solar fotovoltaica a nivell mundial i 
a nivell del Principat d’Andorra. A més, s’esmentaran i s’explicaran les metodologies d’estimació del 
potencial solar que s’han realitzat fins a l’actualitat i com a partir d’aquestes hem desenvolupat la 
nostra metodologia d’anàlisi.  
4.1. Situació a nivell mundial 
Segons recull l’informe “Renewables 2016 Global Status Report” realitzat per la REN21 (4), l’energia 
fotovoltaica durant el 2015 va assolir records històrics. Durant aquell any es van instal·lar prop de 50 
GW, incrementant la potència instal·lada en un 25% respecte l’any 2014. En la Figura 9 podem apreciar 
com en els últims anys la tecnologia fotovoltaica està creixent de manera exponencial.  
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 9. Evolució de l’energia fotovoltaica a nivell mundial.  
Font: REN21 
Els principals responsables d’aquest augment es troben en el continent asiàtic. El Govern xinès 
continua apostant amb força per la tecnologia fotovoltaica i durant el 2015 va instal·lar 15,2 GW de 
potència, arribant als 44 GW i superant a Alemanya, líder del sector fins al moment. També trobem 
altres països asiàtics com Japó que any a any introdueixen quantitats molt considerables, durant el 
2015 fins a 11 GW de potència. Contràriament, països com Alemanya, Itàlia, França i Espanya durant 
aquest 2015 no han realitzats grans inversions i han mantingut els nivells. En la Figura 10 podem 
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observar un histograma amb els diferents països líders en fotovoltaica i el percentatge de potència 
nova instal·lada durant el 2015.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Països líders en energia fotovoltaica.  
Font: REN21 
L’energia solar fotovoltaica té un rol molt important en quant a la generació elèctrica en països com 
Itàlia (7,8%), Grècia (6,4%) i Alemanya (6,4%). De fet, s’estima que Europa disposa de la suficient 
capacitat fotovoltaica per produir el 3,5% del consum total d’energia elèctrica. Altres països com 
Austràlia, Xile, Israel, Japó i Tailàndia poden produir l’1% del consum. Així doncs, s’estima que durant 
el 2015 es van poder generar 275 TWh d’electricitat gràcies a la fotovoltaica.  
Cal remarcar que cada any els preus dels mòduls fotovoltaics són més competitius. Es calcula que els 
preus disminueixen un 8% any rere any, permetent fer més competitiva aquesta tecnologia 
econòmicament. A més, el sector industrial continua introduint millores en els mòduls: millora dels 
materials, utilització de tecnologia robòtica per a la instal·lació i el manteniment, desenvolupament de 
mòduls intel·ligents que permetin optimitzar les pèrdues per transmissió, entre d’altres. Per tant, ens 
trobem en un moment on la tecnologia fotovoltaica és, realment, molt competitiva econòmicament ja 
que el preu per kW disminueix anualment i alhora l’eficiència dels mòduls augmenta gràcies a l’avenç 
tecnològic. El sector de la innovació i de la recerca també continua treballant en productes com 
finestres solars, teulades solars (Tesla) o impressió de cèl·lules solars a fi de poder incorporar la 
tecnologia fotovoltaica en elements estructurals dels edificis.  
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4.2. Situació al Principat d’Andorra 
Actualment l’energia fotovoltaica es troba en fase de desenvolupament a Andorra. La potència total 
instal·lada ascendia fins als 342kW l’any 2015 amb els que durant l’any es van produir al voltant de 
250MWh. 
Recordem que l’any 1987 el Consell General andorrà va declarar la producció elèctrica com a servei 
públic, essent FEDA l’empresa parapública responsable del sector energètic. La Llei 85/2010 va establir 
la liberalització del sector elèctric, sempre i quan les instal·lacions fossin de petita potència, és a dir, 
inferiors als 500 kW i Govern en garantia la venda de l’energia entregada a la xarxa. No va ser fins l’any 
2013, quan es va aprovar la Llei 5/2013 la qual reglamenta la producció d’energia elèctrica mitjançant 
plaques solars fotovoltaiques i la seva cessió a la xarxa de distribució en baixa tensió, així com les 
condicions de compra d’aquesta energia per part de les empreses distribuïdores d’electricitat i com 
aquestes alhora seran compensades econòmicament mitjançant l’aplicació de la tarifa C regulada a 
l’article 7 del Decret de modificació de les tarifes elèctriques. Així mateix, el Decret del 13-03-2013 
preveu la publicació anual de convocatòries per a la inscripció de les instal·lacions al Registre 
d’Instal·lacions Fotovoltaiques (RIFV), amb indicació de la quota de potència i de la tarifa de compra.  
El model que s’ha implantat Andorra per tal de fomentar l’energia fotovoltaica està basat en l’esquema 
feed-in tariff. Tot seguit i basant-nos en la Figura 11, comentarem detalladament com s’organitza 
l’esquema esmentat.  
Figura 11. Esquema feed-in tariff. 
Font: Elaboració pròpia 
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1. Un cop la instal·lació fotovoltaica s’ha registrat en el RIFV, aleshores ja pot començar a produir 
energia elèctric mitjançant els panells. 
2. En funció de l’esquema elèctric i de la voluntat dels propietaris, l’energia produïda pot ser 
consumida pel mateix edifici per tal de satisfer les principals necessitats elèctriques. 
3. Si la instal·lació està generant energia i aquesta no es consumida, aleshores es té el dret de 
poder entregar l’energia a la xarxa elèctrica. 
4. Les distribuïdores elèctriques andorranes (Nord Andorrà, Mútua Elèctrica, Sercensa i Unió 
Elèctrica) estan obligades a comprar l’energia al preu establert i durant els anys de subvenció 
determinats pel Ministeri de Medi Ambient i Sostenibilitat en la convocatòria d’aquell mateix 
any.  
5. El Govern compensarà a les distribuïdores elèctriques la diferència entre el preu de compra i 
el preu de la Tarifa C que actualment és de 0,0808 €/kWh per a totes les hores de l’any. 
 
Donat que la publicació anual de les convocatòries, aquest estudi s’ha trobat enmig de dues 
convocatòries; es va començar l’estudi tenint en compte les tarifes i les condicions de compra de 
l’energia de la Convocatòria del 2016, i durant l’abril del 2017 es va presentar la nova convocatòria pel 
2017. Així doncs, el present estudi es basa en els preus de compra i les condicions establertes en la 
convocatòria del 2016. Tot i que en el capítol 6.2, s’inclourà l’anàlisi de la Convocatòria 2017.  
Seguidament es mostra una taula on queden emmarcades les condicions per a les convocatòries del 
2016 i del 2017; preu de compra de l’energia generada, anys de subvenció i la quota màxima que 
s’acceptarà en aquell mateix any.  Cal remarcar que es discriminen dues categories per a les 
instal·lacions; la categoria A, on les instal·lacions són inferiors als 20 kW, i la categoria B per a totes 
aquelles instal·lacions superiors als 20 kW i inferiors als 500 kW, límit establert per la Llei 85/2010.  
 
 
 
 
 
Taula 2. Convocatòries 2016 i 2017. 
Font: Ministeri de Medi Ambient i Sostenibilitat 
Categoria A Categoria B Categoria A Categoria B
P ≤ 20 kW P > 20 kW P ≤ 20 kW P > 20 kW
375 kW 175 kW 375 kW 175 kW
0,24 €/kWh 0,20 €/kWh 0,24 €/kWh 0,20 €/kWh
20 anys 20 anys 17 anys 15 anys
Convocatòria 2016-2017 Convocatòria 2017-2018
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Observem doncs que per a la convocatòria del 2017 es mantenen els preus de compra de l’energia 
produïda per les instal·lacions fotovoltaiques, però es redueix el període de subvenció.  
 
4.3. Metodologies d’estimació del potencial de l’energia solar 
fotovoltaica 
Actualment grans ciutats com Barcelona1 o Boston2 estan caracteritzant massivament el potencial solar 
de les cobertes de les respectives ciutats, per permetre als ciutadans consultar dades relacionades amb 
les hipotètiques instal·lacions a través de pàgines web. Ambdós projectes utilitzen dades de la radiació 
anual, la modelització Light Detection and Ranging (LiDAR) i la delimitació de les cobertes, per tal 
d’obtenir resultats estimatius del potencial màxim d’energia fotovoltaica i solar tèrmica, per a cadascun 
dels edificis o construccions.  
Així doncs, les metodologies més acurades d’estimació del potencial solar en ciutats actuals estan 
basades en GIS-based methods i segueixen detalladament la metodologia descrita en l’article 
“Methodology for estimating solar potential on multiple rooftops for photovoltaic systems” de Jeffrey 
B.Kodysh (5). Seguidament s’explicarà pas per pas, la metodologia que han desenvolupat seguint la 
Figura 12.  
 
 
 
 
                                                          
 
 
1 http://energia.barcelona/ca/quanta-energia-pots-generar 
 
2 https://www.mapdwell.com/es/solar/boston 
  Memòria 
38   
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 12. Esquema de la metodologia.  
Font: “Methodology for estimating solar potential on multiple rooftops for photovoltaic systems” de Jeffrey 
B.Kodysh 
 
1. El primer pas és seleccionar la regió d’interès i, per tant, la zona en la que es realitzarà l’estudi. 
2. El següent pas a realitzar és l’obtenció d’un LiDAR d’alta precisió a partir del qual es pugui 
realitzar la simulació. 
3. Tenint en compte el LiDAR, es poden ubicar en una capa vectoritzada en 2D de la zona d’interès 
per així posteriorment poder extreure els valors de radiació per a cada un d’ells. 
4. Es realitza la simulació per tal d’obtenir la radiació solar anual en la zona d’interès. En aquest 
cas s’utilitza l’algoritme Hemispherical Viewshed Algorithm. 
5. Finalment s’extreu la radiació que incideix en les cobertes per a cada un dels edificis de la zona. 
6. Es realitza l’anàlisi tècnic. 
 
Aquesta tipologia d’estudis presenten una gran complexitat, ja que els algoritmes que s’utilitzen per a 
calcular la radiació solar són molt potents i permeten obtenir resultats molt acurats comparats amb la 
realitat.  
Altres estudis “Development of a method for estimating the rooftop solar photovoltaic (PV) potential 
by analyzong the available rooftop area using Hillshade analysis”de Taehoon Hong (6), introdueixen un 
pas previ a la simulació que consisteix bàsicament en un estudi d’ombres. S’analitza com aquestes 
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ombres provocades pels mateixos edificis o l’entorn influeixen en el percentatge d’àrea disponible a 
l’hora d’instal·lar els panells fotovoltaics. En la Figura 13 podem observar l’estudi d’ombres per una 
zona determinada al llarg d’un dia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Anàlisi HillShade. 
Font:  “Development of a method for estimating the rooftop solar photovoltaic (PV) potential by analyzong the 
available rooftop area using Hillshade analysis”de Taehoon Hong 
 
En relació a l’aplicació d’aquesta metodologia en zones d’alta muntanya, s’ha realitzat un estudi 
“Evaluation of photovoltaic integration potential in a village” de Georgios Mavromatidis (7), on 
s’introdueix el factor d’influència de la topografia del terreny. Es construeix Digital Elevation Model 
(DEM) amb els edificis i les muntanyes de la regió d’estudi, i amb aquest es realitza la simulació. Per 
tant, realitzant aquest tipus d’estudi en zones d’alta muntanya es pot quantificar la influència de la 
topografia del terreny. Tot i així, en aquest estudi no s’indica quins factors han seguit per tal de 
delimitar la zona muntanyosa del DEM, i per tant podrien estar obviant algunes altres zones que també 
podrien influenciar els resultats.  
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Figura 14. Construcció del DEM per una zona muntanyosa.  
Font: “Evaluation of photovoltaic integration potential in a village” de Georgios Mavromatidis 
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5. Metodologia desenvolupada  
Seguidament s’analitzarà detalladament cada una de les fases de la metodologia aplicada en el 
projecte a fi de mostrar clarament tots els passos que s’han treballat per obtenir els resultats finals. 
Cada una de les fases inclourà una descripció rigorosa contextualitzant tota la informació necessària i 
a més s’adjuntaran imatges per tal de poder aclarir les explicacions. Aquestes imatges fan referència al 
poble d’Ordino, en l’Annex A1 es presenten les mateixes imatges per a la zona d’Andorra la Vella. 
 
5.1. Fase 1: Caracterització de les cobertes 
Els passos seguits per a la caracterització de les cobertes dels edificis d’Ordino i d’Andorra la Vella han 
estat diferents, variant en funció de la disponibilitat de les dades relacionades amb el cadastre i la 
cartografia SIG disponible. 
En el cas d’Ordino, l’ajuntament d’aquest poble ens va facilitar un cadastre en format CAD el qual 
incloïa una capa 2D vectorial de tots els edificis i per a cada un d’ells els següents atributs: nom de 
l’edifici, tipologia d’edifici i utilitat de l’edifici. El primer pas seguit va ser transformar aquesta 
informació CAD a SIG.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Capa SIG dels edificis d’Ordino. 
Font: Elaboració pròpia. 
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Figura 16. Atributs associats als edificis. 
Font: Elaboració pròpia. 
Cal remarcar que la capa 2D vectorial de les cobertes i el ráster LiDAR, han de quadrar a la perfecció 
per tal de posteriorment poder extreure exactament la radiació solar incident en aquestes cobertes. 
Per aquest motiu el següent pas va ser la correcció manual d’alguns edificis mitjançant la combinació 
d’ortofotos, del LiDAR i de treball de camp.  
 
Figura 17. Correcció d’errors en la capa SIG. 
Font: Elaboració pròpia. 
En el cas d’Andorra la Vella, l’ajuntament no disposava ni d’un cadastre ni d’un SIG que es pogués 
considerar útil. Per tant el primer pas va ser realitzar una digitalització manual de tots els edificis de la 
zona mitjançant la combinació del LiDAR i de les ortofotos. Aquesta digitalització va implicar 
nombroses hores de treball exhaustiu donada la gran quantitat d’edificis que té la capital, fins a un 
total de 1658.  
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Figura 18. Capa SIG dels edificis d’Andorra la Vella. 
Font: Elaboració pròpia. 
5.2. Fase 2: Caracterització del terreny i dels edificis 
D’altra banda, per captar el 3D de les cobertes, s’ha construït un model digital de superfícies (MDS) 
obtingut mitjançant el LiDAR. Aquesta tecnologia permet generar models d’alta precisió en tres 
dimensions (veure Figura 19), permetent captar factors essencials en la interacció entre la radiació 
solar i les cobertes.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. MDS d’alta precisió.  
Font: Elaboració pròpia. 
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Tenint en compte les dades LiDAR disponibles de les diferents zones d’estudi, la resolució en que s’ha 
pogut construir els MDS és d’1x1 m. Aquest nivell de resolució permet captar adequadament factors 
com l’orientació i la inclinació de les cobertes però presenta problemes per representar petits elements 
com xemeneies o aparells de climatització. 
 
5.3. Caracterització del potencial solar 
El primer pas en l’anàlisi del potencial solar de les zones d’estudi és la caracterització del terreny 
mitjançant DEMs. A diferència d’altres estudis també centrats en l’àmbit urbà (8)–(10) però ubicats en 
zones planes, en aquest cas la influència de la orografia del terreny és determinant en els resultats 
finals. En aquest sentit, és important caracteritzar adequadament les muntanyes per tal de representar 
les ombres que provoquen i, en conseqüència, la limitació provocada en el nombre d’hores d’insolació 
que s’obtindrà en les zones d’estudi.  
Per tal de representar l’orografia del terreny disposem d’un ràster de resolució 5x5 metres que ens 
permetrà captar de forma acurada l’efecte que provoquen les muntanyes sobre la irradiació. Cal 
remarcar però que aquest ràster serà insuficient per representar les cobertes dels edificis i per tant 
posteriorment s’haurà de crear un ràster resultant de la combinació del ràster de resolució 1x1 metres 
amb el de 5x5 metres. Hem de tenir present que estarem treballant amb arxius molts pesats i per tant, 
resulta de gran importància limitar el màxim possible l’àrea considerada en cada zona d’estudi, a fi 
d’optimitzar el temps. En aquest mateix sentit, també haurem de tenir present que s’haurà d’incloure 
tota l’àrea del terreny que degut a l’orografia del terreny pugui influenciar sobre la zona d’estudi. 
Seguidament es presenta el procés seguit a fi d’obtenir l’estimació del recurs solar: 
 
1. Identificació de l’àrea geogràfica. L’àrea d’interès a incloure en el ràster es determina 
mitjançant el mètode viewshed1  el qual permet identificar les zones d’un ràster amb visió 
directa respecte un o varis punts. D’aquesta manera, i tenint en consideració la trajectòria 
solar, s’obté la zona a considerar en el MDE (muntanyes que generen ombres sobre 
                                                          
 
 
1 http://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/3d-analyst/viewshed.htm  
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edificis). La Figura 20 mostra el viewshed d’Ordino amb el qual s’ha determinat aquesta 
zona d’estudi.  
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 20. Viewshed de la zona d’Ordino. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
2. Definició del MDE. Basant-se en el mètode descrit en el punt anterior es construeix el ràster 
d’elevacions, el qual és la base de les posteriors simulacions. La Figura 21 mostra el MDE 
d’Ordino, representant tant la zona urbana com tota la topografia influent en la irradiació 
solar. La resolució del ràster és d’1x1 m per representar adequadament les cobertes tot i 
que excepte en la zona del fons de vall, ha estat construït a partir del ràster 5x5 m.  
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 21. Definició del DEM. 
Font: Elaboració pròpia. 
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3. Simulació de la irradiació. Per calcular la radiació incident en l’àrea d’estudi s’ha utilitzat 
l’eina Solar Analyst d’ArcGis (11), la qual estima el valor d’irradiació per a cada punt del 
MDE. Els valors dels paràmetres utilitzats en les simulacions es mostren en la Taula 3. Cal 
remarcar que aquestes simulacions s’han realitzat de manera separada per a cada un dels 
mesos de l’any 2015 i que la simulació és horària, és a dir, calcula per a cada un dels punts 
del ràster la radiació solar incident hora per hora durant un mes sencer. L’alta precisió del 
ràster amb el que s’ha treballat implica molt temps de simulació (aprox. 22 hores per a cada 
un dels mesos).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 22. Radiació anual a Ordino. 
Font : Elaboració pròpia. 
 
 
 
Taula 3. Valors dels paràmetres utilitzats en les simulacions amb Solar Analyst. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
Day interval 14
Hour interval 1
Calculation direction 32
Zenith divisions 8
Azimuth divisions 8
Diffuse model type UNIFORM_SKY
Diffuse proportion 0,3
Transmitivity 0,5
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4. Extracció de la radiació incident en les cobertes. Un cop tenim la simulació anual de la 
regió d’interès, el següent pas és combinar la capa vectoritzada de les cobertes amb la capa 
de la radiació solar, per tal d’obtenir la radiació incident en cada una de les cobertes tal i 
com es pot apreciar a la Figura 23.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Extracció de la radiació incident. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
5. Extracció de la radiació llindar incident en les cobertes. Gràcies a la col·laboració amb 
l’empresa SUD Pirineus S.L. i a l’experiència de l’enginyer Pere Farriol en instal·lacions 
fotovoltaiques en zones d’alta muntanya, sens va facilitar un valor llindar de 1000 HSP 
perquè una instal·lació sigui rentable econòmicament. Tenint en compte aquest llindar i 
que 1 HSP és equivalent a 1 kWh/m2 , s’han discriminat els punts del ràster que no superen 
aquest llindar anual i per tant s’eliminen les parts no rentables de les cobertes (ja sigui per 
orientacions, per ombres provocades per altres elements...). Veure Figura 24 el resultat 
d’aplicar el llindar. 
Figura 24. Aplicació del llindar. 
Font: Elaboració pròpia. 
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6. Taula resultats. Així doncs, un cop realitzat tots els passos descrits anteriorment s’obté la 
taula resultat (veure Figura 25), en la qual es detalla per a cada un dels edificis l’àrea de la 
coberta, la radiació total incident, la radiació amb el valor llindar aplicat i l’àrea relacionada 
amb la radiació llindar. Amb aquests valors es realitzarà tot l’anàlisi tècnic.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
Figura 25. Taula resultats. 
Font: Elaboració pròpia.  
5.4. Anàlisi tècnic 
L’objectiu d’aquest projecte era calcular el potencial energètic, la rendibilitat econòmica i els estalvis 
mediambientals de les possibles instal·lacions en les diferents cobertes de les regions d’estudi. Per 
aquest motiu en aquest capítol es justificaran tots els càlculs que s’han realitzat, a partir de les 
simulacions mensuals de l’any 2015, per obtenir els resultats finals.  
En un primer instant s’analitzarà l’aprofitament del recurs mitjançant la tecnologia fotovoltaica, 
seguidament s’analitzarà la part econòmica de les instal·lacions i finalment es realitzarà un anàlisi 
mediambiental a fi de veure els estalvis en emissions i consums.  
Anteriorment s’ha introduït la recomanació de l’enginyer Pere Farriol, aquest indica que una instal·lació 
fotovoltaica és rentable econòmicament sempre que en la coberta incideixi 1000 HSP o més. Per tant 
Estudi del potencial solar de les cobertes d’Andorra i les polítiques públiques de subvencions. 
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en aquest anàlisi es busca cobrir aquelles parts de les cobertes que són rentables econòmicament i per 
tant, es descarten les zones per sota del llindar ja que no seran viables econòmicament parlant. 
 
5.4.1. Anàlisi d’aprofitament del recurs 
El primer pas a realitzar és la selecció del mòdul fotovoltaic amb el que es treballarà, en el nostre cas 
s’ha escollit el mòdul Peak Energy BLK2 Series de la marca REC. A continuació s’adjunta una taula amb 
les característiques principals del mòdul i a més s’adjunta el catàleg del mòdul a l’Annex B1.  
 
 
 
 
  
Taula 4. Característiques del Mòdul Peak Energy BLK2 series. 
Font: Elaboració pròpia. 
1. Irradiància útil. La irradiància útil és el resultat de dividir la radiació anual que rep la coberta 
(valor resultant de la simulació) entre l’àrea d’aquesta mateixa. Cal distingir que si estem 
estudiant el primer cas aplicarem els valors corresponents a la radiació total de la coberta al 
igual que l’àrea. En canvi, pel segon cas s’agafaran valors referents a la radiació que supera el 
llindar i alhora l’àrea dels punts que superen aquest llindar.  
𝑮ú𝒕𝒊𝒍  [
𝒌𝑾𝒉
𝒎𝟐
] =
𝑮𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍    [𝒌𝑾𝒉]
À𝒓𝒆𝒂𝒄𝒐𝒃𝒆𝒓𝒕𝒂   [𝒎𝟐]
 
(Eq. 1.1) 
  
2. HSP. Les Hores Solar Pic són una unitat que ens permet mesurar la irradiància solar i es defineix 
com el temps en hores d’una hipotètica irradiància solar constant de 1000 W/m2 . Per tant 
únicament hem de dividir la irradiància útil calculada anteriorment entre la irradiància 
estàndard.  
Potència nominal   - 250
Tensió nominal    - 30,6
Àrea 1,65
Eficiència 15,80%
Mòdul Peak Energy BLK2 Series
    [  ]
    [  ]
[ 2]
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𝑯𝑺𝑷 =
𝑮ú𝒕𝒊𝒍    [
𝒌𝑾𝒉
𝒎𝟐
]
𝑮𝒆𝒔𝒕à𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅    [𝟏𝟎𝟎𝟎
𝑾
𝒎𝟐
]
 
(Eq. 1.2) 
 
3. Nombre de mòduls. Per calcular el nombre de mòduls que s’instal·laran únicament s’ha de 
realitzar una divisió entre l’àrea total de què es disposa entre l’àrea de cada un dels mòduls. 
Tal i com s’indica a la Taula 4, l’àrea de cada un dels mòduls és de 1,65 metres quadrats, però 
com a mesura de prevenció considerarem un valor de 1,7 metres quadrats per tal de deixar 
un petit espai entre cada un dels mòduls.  
𝑵º 𝒅𝒆 𝒎ò𝒅𝒖𝒍𝒔 =
À𝒓𝒆𝒂𝒅𝒊𝒔𝒑 [𝒎
𝟐]
À𝒓𝒆𝒂𝒎ò𝒅𝒖𝒍 [𝒎𝟐]
 
 
(Eq. 1.3) 
4. Potència instal·lable. Cada mòdul té associada una potència nominal quan treballa al punt de 
màxima potència, en el nostre cas són 250 watts pic. Per tant si multipliquem el nombre de 
mòduls per aquesta potència pic obtindrem la potència total de la instal·lació.  
𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  [𝒌𝑾𝒑] = 𝑵º 𝒎ò𝒅𝒖𝒍𝒔 𝒙 𝑷𝑴𝑷𝑷  [𝒌𝑾𝒑] (Eq. 1.4) 
 
5. Electricitat generada. Finalment ja podem calcular l’electricitat generada anualment per la 
instal·lació. Per fer-ho únicament hem de multiplicar la potència total de la instal·lació per les 
HSP i pel rendiment total de la instal·lació, que acostuma a ser del 80%.  
𝑬𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂,   𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍   [
𝒌𝑾𝒉
𝒂𝒏𝒚
] = 𝑯𝑺𝑷 ·  𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 ·  𝜼𝒔𝒊𝒔𝒕 
(Eq. 1.5) 
 
 
5.4.2. Anàlisi econòmic 
L’anàlisi econòmic és un dels aspectes més importants a tenir en compte, ja que ens permetrà 
classificar les instal·lacions segons la rendibilitat econòmica. Dins d’aquest anàlisi es tractaran diversos 
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factors; en un primer instant definirem els costos de les instal·lacions (compra dels mòduls i 
instal·lació), amb la finalitat de poder calcular la inversió total. Seguidament analitzarem els costos de 
manteniment associats a les instal·lacions (revisions, canvi de peces...). Un dels aspectes que s’hauran 
de tractar més detalladament seran les polítiques de subvencions. Així doncs aquestes subvencions 
ens permetran calcular els ingressos anuals que obtindrà la instal·lació en funció de l’energia generada. 
Tenint en compte la inversió, els costos de manteniment i els ingressos anuals, es calcularà el període 
de retorn de tota la instal·lació i el benefici acumulat al final de la vida útil de la instal·lació. 
 
1. Rang de preus. Un dels aspectes més importants és el preu de compra dels mòduls 
fotovoltaics, aquest es variable i depèn de la potència que s’instal·larà. L’empresa SUD Pirineus 
S.L. ens ha proporcionat la Taula 5 en la que es pot apreciar el preu de compra i instal·lació a 
cada watt en funció de la potència de la instal·lació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 5. Rang de preus dels mòduls fotovoltaics 
Font : SUD Pirineus S.L. 
 
2. Inversió estimada. Un cop tenim el preu per cada watt, només hem de multiplicar aquest preu 
per la potència total de la instal·lació i obtindrem el valor de la inversió a realitzar.  
𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊ó [€] = 𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  [𝑾𝒑]  · 𝑷𝒓𝒆𝒖 𝒑𝒆𝒓 𝒘𝒂𝒕𝒕 [
€
𝑾𝒑
] 
(Eq. 1.6) 
 
Rang de potència Preu per watt
<   2 2,34
2  -  6 1,94
6  -  20 1,79
20  -  50 1,65
>  50 1,6
Rangs de preus
[   ]
€
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3. Cost de manteniment. Les instal·lacions fotovoltaiques s’han de revisar periòdicament, és per 
aquest motiu que l’empresa SUD Pirineus S.L. ens ha proporcionat un cost de manteniment 
anual de 25 € el kWp. Per tant per obtenir el cost total de manteniment únicament haurem de 
multiplicar-ho per la potència total.  
𝑪𝒐𝒔𝒕 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕 [
€
𝒂𝒏𝒚𝒔
] = 𝑪𝒐𝒔𝒕 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒏𝒕 [
€
𝒌𝑾𝒑
]  ·   𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  [𝒌𝑾𝒑] 
(Eq. 1.7) 
 
4. Ingressos totals. Sabem que els ingressos depenen de dos factors importants: el preu de 
compra de l’energia generada i la durada de la subvenció. Tal i com hem comentat 
anteriorment, el desenvolupament d’aquest treball s’ha trobat en mig de dues convocatòries 
referents a la subvenció de l’energia generada a partir de fotovoltaica: Convocatòria 2016-
2017 i Convocatòria 2017-2018. L’anàlisi es basarà en la Convocatòria 2016-2017 i en l’apartat 
d’anàlisi d’escenaris alternatius s’analitzarà la Convocatòria 2017-2018. En la següent taula, 
s’adjunta les condicions de la Convocatòria 2016-2017.  
 
 
 
 
 
  
Taula 6. Convocatòria 2016. 
Font: Ministeri de Medi Ambient i Sostenibilitat. 
 
 
Seguidament plantegem les dues equacions que ens han permès calcular els ingressos al llarg 
de la vida útil (20 anys) de la instal·lació en funció de la convocatòria.  
𝑰𝒏𝒈𝒓𝒆𝒔𝒔𝒐𝒔 [€] =  𝑬𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂   [
𝒌𝑾𝒉
𝒂𝒏𝒚
]  ·  𝑷𝒓𝒆𝒖𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂  [
€
𝒌𝑾𝒉
] ·  𝒍𝒊𝒇𝒆𝒕𝒊𝒎𝒆 [𝒂𝒏𝒚𝒔] 
(Eq. 1.8) 
 
Categoria A Categoria B Categoria A Categoria B
P ≤ 20 kW P > 20 kW P ≤ 20 kW P > 20 kW
375 kW 175 kW 375 kW 175 kW
0,24 €/kWh 0,20 €/kWh 0,24 €/kWh 0,20 €/kWh
20 anys 20 anys 17 anys 15 anys
Convocatòria 2016-2017 Convocatòria 2017-2018
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5. Període de retorn. Aquest valor és un dels més importants de l’anàlisi, ja que ens indicarà la 
rendibilitat de cada una de les cobertes, tenint en compte la disponibilitat del recurs i els 
factors econòmics. Seguidament plantegem l’equació que hem emprat. 
 
𝑷𝒆𝒓í𝒐𝒅𝒆 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒕𝒐𝒓𝒏 [𝒂𝒏𝒚𝒔] =  
𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊ó 
𝑰𝒏𝒈𝒓𝒆𝒔𝒔𝒐𝒔
𝒍𝒊𝒇𝒆𝒕𝒊𝒎𝒆  −  𝑪𝒐𝒔𝒕 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊.
 
(Eq. 1.9) 
 
6. Beneficis acumulats. Un altre aspecte molt important a tenir en compte són els beneficis 
acumulats al final de la vida útil de la instal·lació. És un aspecte que els futurs clients tenen 
molt en compte, ja que sempre es busca maximitzar els beneficis.  
 
𝑩𝒆𝒏𝒆𝒇𝒊𝒄𝒊 𝒂𝒄𝒖𝒎𝒖𝒍𝒂𝒕 [€] = 𝑰𝒏𝒈𝒓𝒆𝒔𝒔𝒐𝒔 − (𝑪𝒐𝒔𝒕 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒏𝒕.  ·   𝒍𝒊𝒇𝒆𝒕𝒊𝒎𝒆) −  𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊ó  (Eq. 1.10) 
 
 
5.4.3. Anàlisi mediambiental  
En quant a l’anàlisi mediambiental, s’estudiaran dos factors. En un primer instant calcularem les tones 
de CO2 que estalviaríem en cas de que es realitzés la instal·lació i seguidament calcularem a quants 
pisos podríem garantir el subministrament d’energia elèctrica a partir de la generació de la pròpia 
instal·lació, en funció del consum mitja d’energia elèctrica per habitatge a Andorra. 
1. Estalvi d’emissions CO2. En el hipotètic cas de que la suposada instal·lació es realitzés, 
aleshores l’electricitat generada seria de font renovable i per tant estaria substituint energia 
elèctrica amb unes emissions de CO2 associades. Per calcular el factor d’emissions per a cada 
kWh consumit haurem d’estudiar l’origen de l’energia elèctrica del Principat. A Andorra hi ha 
diferents distribuïdores elèctriques, però FEDA és la responsable del transport de l’energia, i 
aquesta mateixa en la seva pàgina web fica a disposició del públic una secció amb dades 
referents a la generació d’energia al país, importació d’energia d’Espanya i importació 
d’energia de França. Per tant, hem pogut analitzar aquestes dades i s’han obtingut les següents 
conclusions; Andorra va importar durant el 2015 el 83% de l’energia consumida al llarg de 
l’any, un 46% d’aquesta electricitat va ser importada d’Espanya i l’altre 37% de França. Tenint 
en compte dades de l’any 2015, el factor d’emissions de l’electricitat importada d’Espanya és 
de 302 g CO2/kWh (14) mentre que el de la francesa de 44 g CO2/kWh (15). Per tant, en funció 
de l’energia generada a Andorra, la importada d’Espanya i de França i les emissions relatives 
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en funció de l’origen de l’electricitat, s’obté que el factor d’emissions de l’electricitat d’Andorra 
és de 181 g CO2/kWh .  
 
Un cop tenim aquest factor, ja podem calcular l’estalvi d’emissions CO2 que permetria obtenir 
la hipotètica instal·lació multiplicant l’energia generada anualment pel factor d’emissions i per 
la vida útil de la instal·lació. 
 
𝑬𝒔𝒕𝒂𝒍𝒗𝒊 𝒅′𝒆𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏𝒔 𝑪𝑶𝟐  [𝒕𝑪𝑶𝟐] = 𝑬𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓 [𝒌𝑾𝒉] · 𝟏𝟖𝟏 [
𝒈𝑪𝑶𝟐
𝒌𝑾𝒉
] · 𝒍𝒊𝒇𝒆𝒕𝒊𝒎𝒆 ·  
𝟏 𝑻𝒐𝒏𝒂
𝟏𝒙𝟏𝟎𝟔
  (Eq. 1.11) 
 
2. Equivalència d’habitatges. A continuació calcularem l’equivalència entre l’energia generada 
per la instal·lació i el consum mitjà d’energia elèctrica per habitatge a Andorra. L’electricitat 
consumida per habitatge s’obté a partir de les dades proporcionades pel Departament 
d’Estadística del Govern d’Andorra. Aquest proporciona dades sobre la població estimada 
vivint al país, persones per habitatge i consums. Així doncs s’obté un consum mitjà anual 
d’electricitat per habitatge de 4777 kWh. Per calcular a quants habitatges podríem 
subministrar energia a partir de la instal·lació únicament s’ha de relacionar la producció anual 
de la instal·lació amb aquest valor. 
 
𝑬𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅′𝒉𝒂𝒃𝒊𝒕𝒂𝒕𝒈𝒆𝒔 =  
𝑬𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂    [
𝒌𝑾𝒉
𝒂𝒏𝒚 ]
𝑬𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒊𝒅𝒂 𝒑𝒆𝒓 𝒉𝒂𝒃𝒊𝒕𝒂𝒕𝒈𝒆    [
𝒌𝑾𝒉
𝒂𝒏𝒚 ]
  
(Eq. 1.12) 
 
 
5.5. Anàlisi d’escenaris alternatius 
En aquest apartat s’analitzarà la Convocatòria 2017. Tal i com hem comentat anteriorment la 
rendibilitat de les instal·lacions té una dependència molt forta amb les subvencions que aquestes 
reben. Per aquest motiu creiem de gran interès estudiar en detall aquesta nova convocatòria amb la 
finalitat de quantificar l’impacte de possibles modificacions en les polítiques de subvenció i poder veure 
com podria alterar/modificar els resultats.  
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La convocatòria de 2016 establia unes tarifes de compra de 0,24 €/kWh per potències instal·lades 
inferiors o iguals a 20 kW i 0,20 €/kWh per potències superiors a 20 kW i inferiors a 500 kW. Govern és 
qui assumeix la diferència entre la tarifa de compra establerta i la tarifa C durant un període establert 
de vint anys. Cal tenir en compte que els valors de les tarifes de compra s’han mantingut inalterables 
des de la primera convocatòria (any 2013), essent la quota de potència establerta l’única variació entre 
convocatòries. Per contra, els costos d’instal·lació dels sistemes fotovoltaics han viscut un descens 
continuat en els últims anys. Segons l’informe més recent del National laboratory of the U.S. 
Department of Energy (12), els costos d’instal·lacions residencials (P=5,6 kW) s’han reduït prop d’un 
13% des de 2013, mentre que les comercials (P=200 kW) més d’un 21%. Per aquest mateix motiu 
durant l’Abril del 2017, el Ministeri de Medi Ambient presentava una nova convocatòria en la que es 
mantenen els preus de compra d’energia, però es redueix la durada de la subvenció; 17 anys per 
instal·lacions inferiors a 20 kW i 15 anys per instal·lacions superior als 20 kW de potència.  
 
 
 
 
 
  
Taula 7. Convocatòria 2017. 
Font: Ministeri de Medi Ambient i Sostenibilitat. 
 
Podem observar que en aquesta nova convocatòria el Govern d’Andorra proposa els mateixos preus 
que en l’anterior però redueix els anys de subvenció. Per tant, sorgeix un problema ja que en l’anàlisi 
de la Convocatòria 2016 el nombre d’anys de subvenció coincidia amb la vida útil de la instal·lació, però 
en aquesta nova no coincideix. Per tant, durant els anys que la instal·lació no rep subvenció però encara 
és útil s’hauran de comptabilitzar els ingressos en funció del preu que el consumidor s’estalvia gràcies 
a l’autoconsum. A dia d’avui el Butlletí Oficial d’Andorra en el Decret de Modificacions de les Tarifes 
Elèctriques indica en l’Article 7 el preu per kilowatt-hora és de 0,808 cèntims d’euro per a consumidors. 
Si considerem un increment del cost de l’electricitat anual del 3%, aleshores obtenim la Taula 8 on 
s’aprecia el preu de l’electricitat pels propers 20 anys. 
Categoria A Categoria B Categoria A Categoria B
P ≤ 20 kW P > 20 kW P ≤ 20 kW P > 20 kW
375 kW 175 kW 375 kW 175 kW
0,24 €/kWh 0,20 €/kWh 0,24 €/kWh 0,20 €/kWh
20 anys 20 anys 17 anys 15 anys
Convocatòria 2016-2017 Convocatòria 2017-2018
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Taula 8. Estimació del preu de l’electricitat durant pels propers 20 anys. 
Font: Elaboració pròpia.  
 
Per tant, a l’hora de calcular els ingressos anuals haurem d’aplicar aquesta nova fórmula: 
 
𝑰𝒏𝒈𝒓𝒆𝒔𝒔𝒐𝒔 [€] =  (𝑬𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓   ·  𝑷𝒓𝒆𝒖𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂  ·  𝒂𝒏𝒚𝒔 𝒅𝒆 𝒔𝒖𝒃𝒗𝒆𝒏𝒄. )  
+  ∑ (𝑬𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓,𝒂𝒏𝒚 𝒊 · 𝑷𝒓𝒆𝒖𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄,𝒂𝒏𝒚 𝒊)
𝟐𝟎
𝒊=ú𝒍𝒕𝒊𝒎 𝒂𝒏𝒚 𝒔𝒖𝒃𝒗𝒆
 
(Eq. 1.13) 
 
En aquest sentit, per tal de quantificar l’impacte que provoca un canvi de tarifes s’analitzarà la 
Convocatòria 2017. 
 
Any Preu [€/kWh] Any Preu [€/kWh]
0 0,0808 11 0,1118
1 0,0832 12 0,1152
2 0,0857 13 0,1187
3 0,0883 14 0,1222
4 0,0909 15 0,1259
5 0,0937 16 0,1297
6 0,0965 17 0,1336
7 0,0994 18 0,1376
8 0,1024 19 0,1417
9 0,1054 20 0,1459
10 0,1086
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6. Resultats i discussió 
En aquest capítol es presentaran els resultats obtinguts després de la realització de l’anàlisi. En un 
primer moment s’analitzaran detalladament tots els resultats obtinguts per a la caracterització del 
potencial solar de les zones d’Ordino i Andorra la Vella, en funció de les condicions establertes en la 
Convocatòria 2016. Seguidament s’analitzaran els escenaris alternatius proposats per tal de quantificar 
l’impacte de modificacions en les polítiques de subvencions. Finalment, es realitzaran una sèrie de 
comprovacions a fi de poder validar l’algoritme i poder donar per bons tots els resultats. 
6.1. Resultats directes 
En aquest capítol es presenten els resultats obtinguts referents a l’aprofitament del recurs solar, anàlisi 
econòmic i finalment l’anàlisi mediambiental, tenint en compte les condicions establertes per la 
Convocatòria 2016-2017.  
6.1.1. Caracterització de les cobertes 
La caracterització de les cobertes resulta molt important i ens permet obtenir una primera idea del 
potencial d’aprofitament de les teulades. Aquesta caracterització està basada en l’orientació de les 
cobertes i l’àrea d’aquestes mateixes cobertes.  
Abans de presentar els resultats referents a la caracterització de les cobertes resulta important 
comentar que Ordino és un petit poble situat en mig de les muntanyes i disposa de 558 edificis, mentre 
que Andorra la Vella és la capital del Principat i disposa de 1659 edificis. 
En la Figura 26 es presenta un diagrama en el que es mostren els percentatges de les orientacions de 
les cobertes per a les dos zones d’estudi.  Cal remarcar que la forma/orientació de la vall en la que es 
situen els pobles és un factor clau i serà determinant en quant a la incidència solar. 
Observem que la disposició de les teulades d’Andorra la Vella és molt més favorable, ja que bona part 
de les cobertes estan orientades direcció sud-est i per tant la incidència solar serà més elevada. En el 
cas d’Ordino observem que els resultats no són massa esperançadors, ja que la majoria de les cobertes 
estan orientades cap al nord-oest i per tant, degut a la trajectòria del sol serà més difícil obtenir bons 
resultats.  
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Figura 26. Orientacions de les cobertes. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
L’àrea de les cobertes és un factor molt important, en funció d’aquesta àrea es podran instal·lar més o 
menys panells fotovoltaics i això implicarà poder generar més o menys electricitat. Seguidament en les 
Figures 27 i 28 podem veure les freqüències de les àrees d’Ordino i d’Andorra la Vella.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Histograma de l’àrea de les cobertes d’Ordino. 
Font: Elaboració pròpia. 
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Figura 28. Histograma de l’àrea de les cobertes d’Andorra la Vella. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
Ordino presenta cobertes més petites, la mitja està al voltant dels 100 metres quadrats, mentre que 
Andorra la Vella presenta teulades molt més grans, la mitja es troba al voltant dels 250 metres 
quadrats.  
Aquesta caracterització de les cobertes en permet obtenir una idea dels resultats que s’obtindran 
posteriorment. En un primer instant podem observar que Andorra la Vella presenta una disposició de 
les cobertes molt més favorable: més grans i més ben orientades. D’altra banda Ordino presenta unes 
cobertes menys esperançadores, ja que les teulades són més petites i estan orientades cap al nord.  
 
6.1.2. Potències instal·lables 
La potència instal·lable depèn bàsicament de dos paràmetres: l’àrea de la irradiància llindar i de les 
dimensions del mòdul fotovoltaic. Així doncs tenint en compte aquests dos valors hem obtinguts tant 
la Figura 29 com la Figura 30 en les que es pot apreciar les potències instal·lables. 
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Figura 29. Potències zona d’Ordino. 
Font: Elaboració pròpia. 
En el cas d’Ordino dominen les instal·lacions de petita potència d’entre 10 a 40 kW. I les instal·lacions 
superiors als 100 kW són molt escasses. En canvi, a Andorra la Vella tot i predominar instal·lacions de 
petita potència d’entre 10 kW a 40 kW, també trobem un gran nombre d’instal·lacions superiors als 
100 kW de potència.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Potències zona d’Andorra la Vella. 
Font: Elaboració pròpia. 
A escala general, en conjunt de la població d’Ordino podria instal·lar fins a 8425 kW mentre que a 
Andorra la Vella es podria instal·lar fins a un total de 52425 kW (Figura 31). Un indicador que ens 
permetria realitzar una primera classificació entre les diferents zones per tal de saber quina és més 
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idònia és el ràtio entre la potència instal·lable i el total d’edificis de la zona. Si realitzem el càlcul per 
Ordino obtenim un ràtio de 15,1 kW per edifici. En el cas d’Andorra la Vella, aquesta ràtio és de 31,6 
kW. Per tant, el primer indicador ens mostra que Andorra la Vella disposa d’un potencial solar més bo 
que el poble d’Ordino. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Comparació potències entre Ordino i Andorra la Vella. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
6.1.3. Potencial de generació 
Tenint en compte la potència instal·lable, la radiació incident al llarg de l’any i una eficiència global del 
sistema del 80% s’ha obtingut la  generació anual per les diferents instal·lacions. Ordino podria generar 
fins a 8001 MWh i Andorra la Vella 48345 MWh (Figura 32). 
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Figura 32. Comparació de la generació anual. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
6.1.4. Períodes de retorn 
Un cop realitzat l’anàlisi econòmic s’han obtingut els resultats referents als períodes de retorn. 
Recordem que el retorn associat a una instal·lació depèn bàsicament de la inversió inicial, dels costos 
de manteniment i dels ingressos anuals gràcies a la compra de l’energia generada. La Convocatòria 
2016 estableix un preu de compra per a les instal·lacions de petita potència (P<20 kW) i un altre 
diferent a les de gran potència (P>20 kW).  
En la següent figura podem observar els períodes de retorn associats a les instal·lacions del poble 
d’Ordino.  
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Figura 33. Períodes de retorn d’Ordino. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
D’entrada observem que es poden apreciar tres comportaments diferenciats. Però si realitzem reduïm 
els valors de l’eix x, podrem observar més detalladament el comportament de les instal·lacions (Figura 
34). 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 34. Períodes de retorn d’Ordino. 
Font: Elaboració pròpia. 
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Tal i com hem comentat s’aprecien tres comportaments diferents, i ara si que es poden veure ben 
diferenciadament. En un primer instant, podem apreciar com aquelles instal·lacions amb una potència 
inferior a 3 kW presenten retorns al voltant dels 12-13 anys. Seguidament trobem un rang 
d’instal·lacions amb potències associades d’entre 3 kW fins als 20 kW on la mitja del període de retorn 
està al voltant dels 8-9 anys i finalment aquelles instal·lacions on la potència és superior a 20 kW la 
mitja del període de retorn és de 10 anys. En aquest primer anàlisi ja podem apreciar l’efecte de les 
polítiques de subvenció i com aquestes estan afectant a les instal·lacions de gran potència, tot i que la 
diferència no sigui molt petita. 
En el cas d’Andorra la Vella podem apreciar el mateix comportament. A més, degut a que el nombre 
d’instal·lacions de gran potència és més elevat podem veure més diferenciadament el comportament. 
Contràriament a Ordino els períodes de retorn són pitjors; les instal·lacions amb potències inferiors als 
3 kW presenten períodes de retorn d’entre 13-14 anys, les instal·lacions entre els 3 kW i 20 kW 
presenten un comportament molt divers, variant entre els 8,5-11 anys. Finalment trobem les 
instal·lacions de gran potència, la gran majoria presenten retorns al voltant dels 11,5 anys, però cal 
destacar que hi han instal·lacions molt bones on el retorn és inferior als 8 anys. Aquest comportament 
es justifica a que són instal·lacions molt grans i que estan molt ben ubicades i per tant reben molta 
incidència solar al llarg de l’any. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 35. Períodes de retorn d’Andorra la Vella. 
Font: Elaboració pròpia. 
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6.1.5. Rendibilitats 
Així doncs en la mateixa línia que l’apartat anterior, en aquest apartat s’analitzaran els períodes de 
retorn més detalladament. Per a poder fer-ho hem establert una classificació que ens permetrà 
classificar les instal·lacions en funció del període de retorn (Taula 9). Aquesta mateixa classificació és 
la que s’ha utilitzat per a l’hora de crear el SIG per a la plataforma web.  
 
 
  
 
Taula 9. Classificació de les rendibilitats. 
Font: Elaboració pròpia.  
Un cop aplicada la classificació a les diferents instal·lacions obtenim les Figures 36 i 37, en les que es 
podem comparar les rendibilitats de les diferents zones.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. Classificació de les cobertes. 
Font: Elaboració pròpia. 
Observem que molt poques instal·lacions tenen associat un període de retorn inferior als 8 anys. En el 
cas d’Ordino més del 60% de les cobertes es consideren bones i per tant tenen períodes de retorn 
d’entre 8-10 anys, amb un 20% de cobertes considerades moderades i finalment menys del 10% de 
teulades dins dels rangs de rendibilitat baixa o no aprofitable. Andorra la Vella presenta resultats 
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menys bons, 28% de les cobertes es consideren bones i la major part amb un 60% es consideren 
moderades.  
Tot i així, els resultats són molt bons ja que en les dos zones només obtenim el 10% d’instal·lacions 
amb una rendibilitat baixa o no aprofitable. Per tant ambdues zones tenen un potencial solar 
fotovoltaic molt bo.  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 37. Percentatges de composició per a cada una de les zones. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
En la Figura 38 podem apreciar la cartografia SIG en funció de la classificació esmentada del poble 
d’Ordino. Amb aquest tipus de mapes interactius és molt fàcil visualitzar els resultats i són molt més 
entenedors. Si es desitja accedir al mapa d’Ordino seguiu el següent enllaç: 
https://guillemfrancisco.carto.com/builder/4d1ccddc-ee1f-11e6-80c2-0e3ff518bd15/embed 
 
 
 
 
 
0,00%
10,00%
20,00%
30,00%
40,00%
50,00%
60,00%
70,00%
80,00%
90,00%
100,00%
Andorra la Vella Ordino
Percentatges Composició
No aprofitable
Baix
Moderat
Bo
Molt bo
Estudi del potencial solar de les cobertes d’Andorra i les polítiques públiques de subvencions. 
  67 
Figura 38. Mapa SIG d’Ordino en funció de les rendibilitats. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
S’ha realitzat el mateix mapa per a la zona d’Andorra la Vella (Figura 39). Si es desitja accedir al mapa 
interactiu seguiu el següent enllaç: https://guillemfrancisco.carto.com/builder/045e3eae-4541-11e7-
9f68-0e3ff518bd15/embed  
Figura 39. Mapa SIG d’Andorra la Vella en funció de les rendibilitats. 
Font: Elaboració pròpia. 
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6.1.6. Estalvi d’emissions i equivalència 
Un cop realitzat l’anàlisi mediambiental s’han obtingut resultats molt satisfactoris, que ens han permès 
adonar-nos de la importància del canvi de model energètic en el que les energies renovables tinguin 
un pes molt més important en la producció d’energia al Principat d’Andorra.  
En quant al estalvi d’emissions de tones de CO2 equivalent al llarg de la vida útil de la instal·lació, 
observem que Andorra la Vella podria estalviar fins a 175009 tCO2eq i Ordino 28964 tCO2eq, sumant 
un total de 203974 tCO2eq.  
 
 
 
 
 
  
Figura 40. Estalvi d’emissions. 
Font: Elaboració pròpia. 
Tenint en compte el consum de les llars andorranes, el conjunt total de les hipotètiques instal·lacions 
d’Andorra la Vella i Ordino podrien satisfer al consum anual de prop de 12000 llars. Aquestes dades 
són extraordinàries. 
 
 
 
 
  
 
Figura 41. Equivalència consums en llars. 
Font: Elaboració pròpia. 
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6.1.7. Síntesi 
En un primer instant i, gràcies a l’anàlisi de l’aprofitament solar, la caracterització de les cobertes, el 
càlcul de les potències instal·lables i l’electricitat generada a partir d’aquestes, s’han obtingut uns 
primers resultats els quals mostraven que la zona d’Andorra la Vella tenia un potencial solar associat 
més bo que el d’Ordino. No obstant un cop realitzat l’anàlisi econòmic s’han obtingut resultats 
contradictoris als primers, ja que el conjunt del poble d’Ordino presenta rendibilitats molt més bones 
que Andorra la Vella. Això és causa de les polítiques de subvenció, les quals estan pensades per 
promoure i donar suport a les petites instal·lacions i alhora castigar a les instal·lacions de gran potència 
amb l’objectiu de que s’eviti veure les instal·lacions com un negoci econòmic. Si es té en compte que  
en la zona d’Andorra la Vella la major part de les instal·lacions pertanyen al grup de gran potència 
aleshores s’entenen aquest resultats menys bons en termes de rendibilitats.  
Sumant el potencial solar fotovoltaic de les zones d’Ordino i d’Andorra la Vella es podria generar 
anualment 56346 MWh. Si comparem aquesta generació amb el consum elèctric del 2016, observem 
que representa el 10,35%. Els resultats obtinguts no es corresponen amb les dades presentades en el 
Llibre Blanc de l’Energia d’Andorra, on es calculava que es podrien generar fins a 18 GWh anuals tenint 
en compte tot el potencial solar fotovoltaic del país. Podem afirmar que els estudis presentats en 
aquest llibre són totalment erronis i no tenen cap fonament tècnic.   
Un altre factor que ens ha resultat molt interessant és l’estalvi d’emissions que es podria obtenir. En el 
mateix Llibre Blanc de l’Energia d’Andorra s’indica que durant el 2011 Andorra va emetre al voltant 
521900 tones de CO2 equivalent. Tenint en compte un estalvi anual del conjunt de les instal·lacions de 
10198,626 tones de CO2 equivalent, aleshores podríem reduir fins a un 2% d’aquestes emissions.  
6.2. Escenaris alternatius 
Tot seguit s’analitzarà la Convocatòria 2017 establerta pel Govern d’Andorra en la que s’estableixen 
les condicions per al proper any. 
6.2.1. Escenari Convocatòria 2017-2018 
Recordem que la Convocatòria 2017, estableix dos categories de potència (inferiors i superiors als 20 
kW). A diferència de la Convocatòria 2016, es redueixen els anys de subvenció per ambdues categories, 
essent més estricta amb les instal·lacions de gran potència.  
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En la Figura 42 podem observar com aquesta nova convocatòria afecta més a les instal·lacions de gran 
potència, però per les instal·lacions de petita potència encara s’obtenen retorns bastant correctes (10 
anys). 
 
Figura 42. Períodes de retorn del conjunt d’instal·lacions per a la Convocatòria 2017. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
Si agrupem les instal·lacions segons la classificació establerta en la Taula 9, aleshores podem veure com 
els resultats no varien massa amb els presentats per la Convocatòria 2016, únicament augmenten 
lleugerament el nombre d’instal·lacions en els rangs de rendibilitat baixa i no aprofitable.  
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Figura 43. Classificació de les cobertes Convocatòria 2017. 
 Font: Elaboració pròpia. 
 
En termes de percentatge, podem veure en la Figura 44 que el comportament és el mateix que el de 
la última convocatòria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44. Classificació de les cobertes en percentatges. 
Font: Elaboració pròpia. 
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Figura 45. Benefici acumulat per les instal·lacions al final dels 20 anys. 
Font: Elaboració pròpia. 
En la Figura 45 es presenta el benefici acumulat de les instal·lacions a finals de la vida útil (20 anys). 
Observem que el comportament és lineal i, per tant, com més gran sigui la instal·lació més beneficis 
acumularà aquesta.  
L’idea del Ministeri de Medi Ambient i Sostenibilitat d’Andorra és promoure les petites instal·lacions i 
evitar que és realitzi el sector es converteixi en un fons d’inversió on la gent pugui fer inversions a fi 
d’obtenir beneficis a llarg termini. Per tant, en futures convocatòries s’hauria de treballar més la 
penalització a les grans instal·lacions, és inviable que instal·lacions que estiguin al voltant dels 500 kW 
puguin obtenir un benefici acumulat de més de 800.000€. 
 
6.3. Validacions dels resultats 
En aquest apartat es validaran els resultats obtinguts a través de l’algoritme desenvolupat per ArcGis. 
Per fer-ho s’utilitzaran diferents recursos per tal de contrastar-ho de la millor manera. En un primer 
instant s’utilitzaran dades reals de radiació d’estacions meteorològiques d’Andorra. Finalment es 
contrastarà l’algoritme d’ArcGis amb l’algoritme del PVGIS desenvolupat per l’Institut de l’Energia i el 
Transport de la Comissió Europea (IET).  
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6.3.1. Dades reals de radiació 
La pàgina web de Meteorologia Andorra fica a disposició del ciutadà les dades captades per les 
diferents centrals meteorològiques distribuïdes arreu del territori andorrà. Donat que es disposen de 
centrals meteorològiques en les mateixes zones en les que s’ha realitzat l’estudi i que aquestes recullen 
dades referents a la radiació, s’utilitzaran les dades reals d’aquestes estacions a fi de realitzar una 
comparativa amb els valors obtinguts a través del algoritme d’ArcGis. L’estació més propera al poble 
d’Ordino està situada al Bony de les Neres i pel cas d’Andorra la Vella s’utilitzaran les dades de l’estació 
Roc de Sant Pere.  
 
6.3.1.1. Ordino 
L’estació meteorològica del Bony de les Neres presenta comportaments qüestionables durant alguns 
mesos de l’any. Observem en la Figura 46 com durant el mes de Març la radiació presenta valors quasi 
nuls. Aquest comportament pot ser resultat d’una mala gestió de l’estació. 
Tot i aquestes petites variacions, l’algoritme d’ArcGis s’adapta consideradament a la corba de radiació 
real, en els mesos de tardor i primavera la radiació és inferior a la real i en els mesos de primavera i 
estiu la radiació és lleugerament superior. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 46. Comparativa de radiacions per la zona del Bony de les Neres. 
Font: www.meteo.ad  
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6.3.1.2. Andorra la Vella 
En el cas d’Andorra la Vella, observem que l’estació del Roc de Sant Pere presenta un comportament 
estable al llarg de l’any. L’algoritme d’ArcGis segueix molt bé el comportament de les dades reals, però 
els nivells de radiació són lleugerament inferiors als captats per la estació del Roc de Sant Pere. 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 
Figura 47. Comparativa de radiacions per a la zona del Roc de Sant Pere. 
Font: www.meteo.ad 
6.3.2. Altres algoritmes 
L’Institut de l’Energia i el Transport de la Comissió Europea ha desenvolupat un algoritme (13) que 
permet calcular la radiació solar per tota Europa. Fiquen a disposició del ciutadà una aplicació web que 
permet obtenir la radiació mensual i anual de la zona d’interès. A més, també fiquen a disposició d’una 
eina que permet calcular els angles òptims per instal·lar panells fotovoltaics i un petit anàlisi sobre 
potencials instal·lacions per a les zones desitjades. Així doncs, a partir d’aquesta aplicació1 s’ha extret 
la radiació per al punt del Bony de les Neres i per al Roc de Sant Pere. 
                                                          
 
 
1 http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php  
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En les Figures 48 i 49, podem veure com ambdós algoritmes presenten el mateix comportament al llarg 
de l’any per les dues zones d’estudi, essent l’algoritme de PVGIS una mica més optimista en termes de 
radiació solar. 
 
 
 
 
 
  
  
Figura 48. Comparativa de radiacions per a la zona del Bony de les Neres. 
Font: IET. 
 
 
 
 
 
  
 
  
Figura 49. Comparativa de radiacions per a la zona del Roc de Sant Pere. 
Font: IET. 
 
En futures línies de treball s’hauria d’ajustar els paràmetres que utilitza l’algoritme d’ArcGis (Taula 3) 
en funció de dades meteorològiques reals a fi de poder acabar de ajustar les corbes de radiació. Tot i 
així, valorem molt positivament els resultats obtinguts i creiem que poden donar-se per vàlids. 
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7. Difusió del projecte 
En aquest capítol es presenten les diferents accions que s’han realitzat per tal de difondre els resultats 
obtinguts un cop finalitzat l’anàlisi. Aquests resultats tenen un caràcter divulgatiu i amb la seva 
realització es busca la transferència de coneixement cap a la societat. En un primer instant es 
presentarà la plataforma web que s’ha desenvolupat per poder visualitzar els resultats de forma simple 
i clara. Seguidament es presentarà una adaptació dels resultats que es va realitzar per tal de projectar-
los en una maqueta 3D i finalment es presentarà l’article publicat al EU-PVSEC. 
 
7.1. Plataforma Web 
El principal objectiu i el que aporta un valor afegit al projecte, és el desenvolupament de la plataforma 
web http://www.obsa.ad/solar on es difonen els principals resultats de l’estudi i també informació 
general sobre l’energia solar fotovoltaica. D’aquesta manera es posa a disposició de qualsevol ciutadà 
la informació generada i es fomenta la implementació de projectes d’energia solar. 
Tot i que el contingut de la web encara no és el definitiu, l’estructura s’ha definit tenint en compte els 
resultats pendents de generar en els propers mesos. En la pestanya inicial es presenta una petita 
contextualització del projecte i es mostren en diferents mapes interactius amb la cartografia SIG i tota 
la informació referent a les hipotètiques instal·lacions. Els diferents mapes inclouen una sèrie de 
widgets que realitzen càlculs dinàmics aportant informació de la zona emmarcada en el mapa i 
permeten així poder analitzar i comparar ràpidament els resultats a diferents escales.  
La resta de pestanyes de la web es centren en fer pedagogia sobre l’energia solar, és a dir, explicar les 
particularitats de l’energia solar a Andorra. També inclou un recull d’enllaços d’interès per aportar 
material tècnic existent d’interès i facilitar informació sobre la legislació i les ajudes vigents al nostre 
país en matèria d’energia solar. 
A dia d’avui la web presenta els resultats obtinguts a Tavascan, Escaldes-Engordany i Ordino. Els 
resultats de la zona d’Andorra la Vella es publicaran en un futur immediat. A un mitjà termini es pretén 
realitzar l’estudi per la resta de zones que conformen Andorra i així doncs poder calcular el potencial 
fotovoltaic en cobertes d’edificis del Principat d’Andorra.  
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7.2. Projecció al CityScope 
El CityScope1 és un projecte desenvolupat per la Fundació ActuaTech i el MIT Media Lab, l’objectiu 
d’aquest projecte és crear una plataforma en la que es puguin visualitzar dades de mobilitat, dades del 
sector energètic, d’informació sobre els pàrquings... A partir de l’anàlisi d’aquestes dades i gràcies a la 
visualització d’aquestes en un maqueta, es podran trobar patrons que permetran a l’administració 
pública prendre decisions. 
Treballant en la mateixa línia i gràcies a la col·laboració amb el grup de recerca Changing Places del MIT 
Media Lab, s’han adaptat els resultats obtinguts un cop finalitzat l’estudi per tal de poder visualitzar-
los en el CityScope. Per tant, s’ha estat desenvolupant una eina amb Processing/Java, que ens permetés 
projectar els resultats obtinguts en l’anàlisi sobre de la maqueta 3D. En les Figures 50 i 51 es pot 
observar la projecció de la radiació anual en les zones d’Escaldes-Engordany i Andorra la Vella.  
Figura 50. Projecció de la radiació anual al CityScope. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
 
                                                          
 
 
1 http://cp.media.mit.edu/andorra-model/  
  Memòria 
78   
 
 
 
 
 
 
  
 
  
Figura 51. Projecció de la radiació anual al CityScope. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
En les Figures 52 i 53, es mostra un slider que s’ha creat a fi de poder veure la progressió mensual al 
llarg de l’any de la radiació. En aquest cas, no s’ha tingut temps de projectar les imatges i per tan només 
es disposa de captures de pantalla de l’eina. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 52. Slider amb radiacions mensuals (mes de Setembre). 
Font: Elaboració pròpia. 
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Figura 53. Slider amb radiacions mensuals (mes de Febrer). 
Font: Elaboració pròpia. 
 
 
Finalment, la última iteració que hem realitzat és la introducció d’una part interactiva que permeti 
captar més l’atenció del ciutadà. L’objectiu que ens vam proposar va ser implantar a la eina que havíem 
desenvolupat la mateixa funcionalitat de la cartografia SIG de la pàgina web, a fi de que el ciutadà 
pogués consultar de forma interactiva i dinàmica els resultats de les hipotètiques instal·lacions. Per 
tant en funció de la coberta seleccionada els valors dels diferents paràmetres s’actualitzen i es mostren. 
En aquest cas, ens trobem en la mateixa situació que en la anterior, encara no s’ha tingut temps de 
projectar l’eina sobre de la maqueta 3D, i per tant s’adjunten unes captures de pantalla de l’eina. Veure 
Figura 54 i 55. 
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Figura 54. Eina interactiva. 
Font: Elaboració pròpia. 
Figura 55. Eina interactiva. 
Font: Elaboració pròpia. 
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7.3. Publicació article al EU-PVSEC 
La European PV Solar Energy Conference and Exhibition ens han acceptat la publicació del article 
“Building rooftops photovoltaic potential in mountainous regions: a case study from the Pyrenees” en 
el que ha col·laborat tot l’equip de l’OBSA. En aquest article es defineix detalladament la metodologia 
que s’ha de seguir si es vol caracteritzar el potencial solar fotovoltaic en les cobertes del edificis situats 
en zones d’alta muntanya. En l’Annex C1 s’adjunta l’extended abstract.  
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8. Línies de desenvolupament futur 
La realització d’aquest TFG no és un punt final en el estudi, encara queden molts aspectes que s’han 
de treballar i continuar millorant.  
El projecte CTP que està desenvolupant l’OBSA pretén incloure el mateix anàlisi que s’ha realitzat per 
la tecnologia solar fotovoltaica, però per la tecnologia solar tèrmica. Actualment disposem de les 
simulacions i, per tant, únicament s’hauria d’ajustar l’anàlisi tècnic i econòmic a fi d’obtenir els 
resultats. 
Com hem esmentat en l’apartat 6.3, s’hauria d’ajustar l’algoritme d’ArcGis mitjançant dades 
meteorològiques reals a fi de acabar de calibrar els paràmetres d’entrada Diffuse proportion i 
Transmitivity. Aquests paràmetres ens permetran acabar d’ajustar la corba de radiació anual, corregint 
el comportament en els mesos de tardor i hivern on la radiació és inferior, i en els mesos de primavera 
i estiu on la radiació és lleugerament superior.  
Gràcies a la col·laboració amb l’empresa SUD Pirineus S.L. s’han obtingut dades reals de generació 
d’algunes instal·lacions al Principat. D’aquesta manera també es podria realitzar una comparativa a fi 
d’acabar de validar els resultats de generació. 
 En la mateixa línia del projecte CityScope, s’està començant a desenvolupar un projecte entre el grup 
Changing Places del MIT Media Lab i l’OBSA en el qual es vol desenvolupar un model semblant al que 
s’ha realitzat per a la ciutat de Boston1, però per a Andorra. Aquest model ens permetrà veure el flux 
d’energia horari en funció dels consums del parc edificat d’Andorra la Vella.   
                                                          
 
 
1 http://web.mit.edu/SustainableDesignLab/projects/BostonEnergyModel/index.html  
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9. Anàlisi de l’impacte ambiental  
En el hipotètic cas que es realitzessin totes les instal·lacions que s’han plantejat en aquest projecte, 
aleshores podríem generar fins a 56346 GWh. Aquesta electricitat generada substituiria energia 
elèctrica amb unes emissions de CO2 associades en funció de l’origen d’aquesta. 
L’energia importada d’Espanya té associades unes emissions de 302 gCO2 per cada kWh, en el cas de 
França és de 44 g CO2 per cada kWh. Durant l’any 2015 el 46% d’elergia consumida al país provenia 
d’Espanya, mentre que el 37% va ser importat de França. Per tant, en funció de l’energia generada a 
Andorra, la importada d’Espanya i de França, i les emissions relatives en funció de l’origen de 
l’electricitat, s’obté que el factor d’emissions de l’electricitat d’Andorra és de 181 g CO2/kWh . 
De la mateixa manera i, tenint en compte el potencial de generació de les hipotètiques instal·lacions i 
el factor d’emissions de l’electricitat d’Andorra, s’obté que el potencial d’estalvi d’emissions anual és 
de 10198,626 tones de CO2 equivalent. 
En el Llibre Blanc de l’Energia d’Andorra, s’indica que durant l’any 2011 es van emetre prop de 521900 
tones de CO2 equivalent, tenint en compte l’estalvi que es podria generar amb les instal·lacions 
d’Andorra la Vella i Ordino, aleshores podríem reduir fins a un 1,97%.  
Així doncs, el Govern d’Andorra haurà de buscar alternatives que permetin reduir més dràsticament 
les emissions de gasos d’efecte hivernacle si l’any 2030 es vol reduir el 37% de les emissions respecte 
de l’escenari de referència. 
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Conclusions 
El projecte ens ha permès obtenir una visió molt més amplia del sector energètic al Principat d’Andorra. 
Alhora ens hem apercebut de la gran dependència que pateix Andorra en termes energètics, i com 
aquest factor pot ser problemàtic a la llarga.  
El potencial solar de les dues zones estudiades es pot considerar bo, i més, si tenim en compte que són 
zones d’alta muntanya en les que la topografia del terreny limita consideradament aquest recurs. S’ha 
demostrat la gran dependència que pateixen les instal·lacions fotovoltaiques amb l’aspecte econòmic; 
preus de mòduls fotovoltaics, costos de manteniment, els preus de compra de l’energia generada, la 
durada de les subvencions... Tot i que a la llarga, aquesta tecnologia acabarà sent més competitiva ja 
que els preus per kW de potència disminuiran i l’eficiència dels mòduls augmentaran.  
Amb la realització d’aquest projecte s’obtenen diferents resultats útils per a la ciutadania i també per 
a l’administració pública. En un primer instant i gràcies a la implementació de la pàgina web, els 
ciutadans tindran accés a informació sobre les diferents instal·lacions fotovoltaiques en els edifici del 
Principat, fent-se una primera idea del potencial d’aquestes instal·lacions i de les rendibilitats 
econòmiques. D’altra banda l’administració pública podrà fer-ne servir els resultats de cara a 
perfeccionar les noves estratègies per poder assolir els objectius de cara a l’Horitzó 2050, ja que els 
estudis que s’han realitzat fins al moment sobre la fotovoltaica discrepen molt dels obtinguts en aquest 
projecte.  
A banda dels resultats obtinguts, cal remarcar que aquest tipus de projectes són de gran importància 
per fomentar la recerca i la col·laboració entre diverses institucions dins del país.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi del potencial solar de les cobertes d’Andorra i les polítiques públiques de subvencions. 
  85 
Pressupost Econòmic 
A continuació s’adjunta el pressupost econòmic equivalent al cost real per a la elaboració d’un projecte 
de tal dimensions. 
 
 Unitats [u] Preu unitari [€/u] Total [€] 
Hores com a becari 600 6,5 3900 
Hores com a enginyer 
junior 
300 15 4500 
Hores com a programador 80 18 1440 
Llicència ArcGis 6 (mesos) 42 252 
TOTAL  10092 
IGI1 4,5% 454,14 
TOTAL amb IGI  10546,14 
Taula 10. Pressupost econòmic del projecte. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
 
                                                          
 
 
1 A Andorra l’IGI és l’equivalent de l’IVA. 
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Annex A 
A1. Imatges de la metodologia aplicada a Andorra la Vella 
Seguidament s’adjunten una sèrie d’imatges en les que es mostra les diferents fases que s’han seguit 
per tal de desenvolupar la metodologia a Andorra la Vella.  
Figura 56. Creació del MDS. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 57. Radiació anual. 
 
  Annexos 
90   
Figura 58. Extracció de la radiació anual per a cada una de les cobertes. 
Figura 59. Zoom per veure en detall la radiació incident a les cobertes d’Andorra la Vella. 
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Annex B 
B1. Mòdul Peak Energy BLK2 Series 
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 Annex C 
C1. Extended Abstract: “Building rooftops photovoltaic potential in 
mountainous regions: a case study from the Pyrenees”. 
 
 
 
